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Gelatiinimakeiset ovat viinikumimakeisia, joiden tärkeimmät raaka-aineet ovat vesi, kidesokeri,
tärkkelyssiirappi ja geelimäisen rakenteen aikaansaava gelatiini. Tutkimuksen kirjallisuuskatsauk-
sessa perehdyttiin viinikumimakeisten raaka-aineisiin, valmistukseen ja ominaisuuksiin. Tutki-
muksen tavoitteena oli selvittää, miten sakkaroosin ja tärkkelyssiirapin korvaaminen inverttisoke-
rilla vaikuttaa gelatiinimakeisten rakenne- ja säilyvyysominaisuuksiin sekä havainnoida muutoksia
aistittavassa laadussa. Kokeellisessa osiossa valmistettiin gelatiinimakeisia laboratoriomittakaa-
vassa simplex-centroid-seoskoeasetelman mukaisesti, jolloin sakkaroosin, tärkkelyssiirapin ja in-
verttisokerin massaosuuksia vaihdeltiin siten, että kokonaissokeripitoisuus pysyi vakiona. Tutkit-
tavia ominaisuuksia olivat makeismassan näennäinen viskositeetti, sokeripitoisuus (°Brix) ja
kuiva-ainepitoisuus sekä makeisten mekaaniset ominaisuudet, kuiva-ainepitoisuus, veden aktiivi-
suus ja veden sorptio-ominaisuudet. Lisäksi muutamia näytteitä valmistettiin väri- ja makuaineiden
kanssa aistinvaraista havainnointia varten. Tulosten käsittelyssä käytettiin PLSR (engl. Partial
Least Squares Regression) -menetelmää. Tutkimuksen toimeksiantaja oli Suomen Sokeri Oy:n tuo-
tekehitysosasto.
PLSR-malli sisälsi viisi komponenttia ja sen selitysaste R2 oli 74,1 %, korjattu selitysaste R2 adj.
63,3 % ja ennustusselitysaste Q2 43,6 %. Malli selitti hyvin kaikkia vastemuuttujia mutta ennusti
osaa heikosti. Lähes kaikki osamallit olivat tilastollisesti merkitseviä 5 %:n merkitsevyystasolla,
mutta jotkin osamalleista olivat puutteellisia (plof < 0,05). Tärkeimpiä selittäviä muuttujia mallin
kannalta (engl. Variable Importance in Projection) olivat inverttisokerin ja tärkkelyssiirapin mas-
saosuudet sekä näiden yhdysvaikutukset kidesokerin massaosuuden kanssa. Parhaiten PLSR-malli
selitti makeismassojen virtausominaisuuksia ja makeisten mekaanisia ominaisuuksia ja heikoiten
makeisten veden aktiivisuutta ja kuiva-ainepitoisuutta. Inverttisokerin massaosuuden suurentuessa
makeismassojen näennäinen viskositeetti pieneni ja tutkittavien makeisten kovuus ja tarttuvuus vä-
heni. Aistinvarainen havainnointi osoitti selkeästi inverttisokerin positiiviset vaikutukset, kuten
pehmeämmän rakenteen. Sokereiden massaosuudet vaikuttivat eri tavoin eri vastemuuttujiin, joten
otollisin sokerikoostumus riippuu siitä, mihin ominaisuuteen halutaan ensisijaisesti vaikuttaa. In-
verttisokerin vaikutus oli tämän tutkimuksen tulosten perusteella voimakkaampi suurimpaan osaan
vastemuuttujia, kun sillä korvattiin suhteessa enemmän tärkkelyssiirappia kuin kidesokeria.
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Effects of invert sugar on the properties of gelatin-based confections
Subject








Gelatin-based confections are one type of gummy confections. Their main ingredients are water,
sucrose, glucose syrup and gelatin, which causes gel-like texture. The literature review focused
on the raw materials, the manufacturing process and the properties of gelatin- and starch-based
gummy confections.  The  aim of  this  study  was  to  find  out  how invert  sugar,  when it  replaces
sucrose and glucose syrup, affects structural properties and short-term shelf life of gelatin-based
confections. In addition, changes in the sensory quality were observed. In the experimental re-
search, the gelatin-based confections were manufactured on a laboratory scale according to sim-
plex-centroid mixture design, where the total sugar content was constant, but sucrose, glucose
syrup and invert sugar mass fractions were varied. Measurements for the samples were rheolog-
ical properties, sugar content and dry matter content of confection paste and mechanical proper-
ties (hardness, stickiness and relaxation parameters), dry matter content, water activity and water
sorption of confections. In addition, a few samples were manufactured with coloring and flavor-
ing agents for sensory observation. The results were analyzed with the PLSR (Partial Least
Squares Regression). Finnsugar Ltd.'s product development department offered the topic of this
study and raw materials, but all the experiments were carried out in the Department of Food and
Environmental Sciences in the University of Helsinki.
The PLSR model contained five components, and the coefficient of determination R2 was 74.1%,
the adjusted R2 was 63.3% and the coefficient of prediction Q2 was 43.6%. The model determined
all response variables well, but predicted some of them poorly. Almost all response variables
regression models were statistically significant at 5% significance level, but some of the models
were incomplete (plof<0.05). The variables important in projection (VIP) in the PLSR model were
mass fraction of invert sugar, mass fraction of glucose syrup and their interactions with mass
fraction of sucrose. The PLSR model was best for rheological properties of confection pastes and
mechanical properties of confections, and poorest for water activity and dry matter content of
confections. Even at low mass fraction of invert sugar viscosity of confection paste decreased.
Invert sugar also reduced hardness of confections, and speeded up their structures recovery after
compression. Sensory observation shows the positive effects of invert sugar, such as softness of
structure and stronger taste. The present study showed that the sugars have interactions, which
also affect properties of the gelatin-based confections, and invert sugar content alone is not the
significant factor. Based on the results of this study it seems that invert sugar affected stronger
most of the response variables if it replaced relatively more glucose syrup than sucrose.
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lehtori Kirsi Jouppila. Yliopistonlehtori Seppo Tenitz ohjasi koesuunnitelmaan ja tulosten 
käsittelyyn liittyviä asioita. 
 
Haluan kiittää Kyllikki Kilpeä ja Timo Piilolaa mielenkiintoisesta ja monipuolisesta tutki-
musaiheesta, Kirsi Jouppilaa kokeellisen osan ja kirjoitusprosessin ohjaamisesta ja Seppo 
Tenitziä kaikista tulosten käsittelyyn liittyvistä neuvoista. Erityiskiitoksen ansaitsee myös 
laboratoriomestari Jutta Varis ja laboratorioteknikko Timo Holopainen, joilta löytyi ratkaisu 
mihin tahansa käytännön ongelmaan tutkimuksen kokeellista osaa tehdessäni. Lopuksi ha-
luan kiittää lähipiiristäni niitä, jotka ovat tukeneet ja kannustaneet minua opintojeni varrella, 
ja ennen kaikkea samanaikaisesti maisterintutkielmaa tehneitä opiskelutovereitani, joiden 
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Makeiset ovat pääasiassa herkutteluun tarkoitettuja teollisesti prosessoituja tuotteita, joille 
on yhteistä suuri sokeripitoisuus ja makea maku (Niemelä 2010). Makeiset voidaan luoki-
tella erilaisiin ryhmiin esimerkiksi tuotantoprosessin tai raaka-aineiden perusteella (Rich-
mond 1983; Niemelä 2010). Tyypillinen luokittelu erottelee suklaan, lakritsin, pastillit ja 
sokerimakeiset omiin ryhmiinsä. Sokerimakeisiin kuuluvat erilaiset marmeladit, toffeet, ko-
vat karamellit ja viinikumit (Niemelä 2010). Viinikumeilla tarkoitetaan gelatiini- ja tärkke-
lysvalumakeisia sekä muilla hydrokolloideilla hyydytettyjä, amorfisia tai osittain kiteisiä 
makeisia. Tässä tutkimuksessa keskityttiin gelatiini- ja tärkkelysvalumakeisiin, joista erityi-
sesti gelatiinimakeisiin. Tyypillisin esimerkki gelatiinimakeisista lienee Haribon tuote Gold-
bären eli ”nallekarkit”.  
 
Viinikumimakeisten tärkeimmät raaka-aineet ovat vesi, geelimäisen rakenteen aikaansaava 
hydrokolloidi, kidesokeri ja tärkkelyssiirapit (Lees 1980; Best 1995). Valmiin makeisen ve-
sipitoisuus on viinikumityyppisissä makeisissa pieni, mutta vesi on keskeinen raaka-aine: 
viskoosia massaa valmistettaessa veteen liuotetaan muut raaka-aineet, minkä lisäksi sitä tar-
vitaan geelin muodostukseen (Best 1995). Hydrokolloidit ovat viinikumien raaka-aineina 
avainasemassa, ja niiden valinta perustuu makeisiin haluttuihin ominaisuuksiin ja käytössä 
olevaan valmistusprosessiin (Best 1995). Kidesokeri eli sakkaroosi on kahdesta monosak-
karidista, glukoosista ja fruktoosista, muodostuva disakkaridi. Glukoosi- ja fruktoosimole-
kyylin välillä on glykosidisidos, jonka hajoamista kutsutaan sakkaroosin invertoitumiseksi. 
Sakkaroosi vaikuttaa valmiin makeisen rakenteeseen, minkä lisäksi se on hyvin säilyvää, 
puhdasta ja selkeästi makeaa (James 1995). Tärkkelyssiirapit eivät ole yhtä makeita kuin 
sakkaroosi, mutta ne vaikuttavat makeisen rakenteen lisäksi säilyvyyteen muun muassa es-
tämällä sakkaroosin kiteytymistä. Lisäksi valmistuksessa käytetään maku- ja väriaineita sekä 
happamuuden säätämiseen orgaanisia happoja, kuten sitruunahappoa. Happamuuden säätä-
minen vaikuttaa säilyvyyteen ja makuun, mutta myös sokereiden makeuden aistimiseen, 
koska happamuus peittää sokerin makeutta. 
 
Erilaisia sokereita käyttämällä voidaan vaikuttaa makeisten aistinvaraisiin, fysikaalis-kemi-
kaalisiin ja mikrobiologisiin ominaisuuksiin (Minifie 1982). Gelatiini- ja tärkkelysvaluma-
keisten valmistuksessa voidaan käyttää kidesokerin ja tärkkelyssiirapin lisäksi nestesoke-
reita, jotka ovat sakkaroosin (invertoitumaton tai osittain/kokonaan invertoitunut) vesiliuok-
sia, joissa on vakioidut sokeripitoisuudet. Nestesokerit ovat helppoja käyttää ja annostella 
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elintarviketeollisuudessa, koska ne sekoittuvat tuotteeseen kidesokereita homogeenisemmin 
eivätkä vaadi erillistä liuottamista, mutta niillä on suuri kontaminaatioriski (James 1995). 
Niiden kuiva-ainepitoisuus vaihtelee noin 65 %:sta 80 %:iin sokerikoostumuksesta riippuen, 
ja niiden mikrobiologinen säilyvyys on heikko verrattuna kidesokereihin. Makeisten valmis-
tuksessa käytetty nestesokeri on tyypillisesti inverttisokeria, jossa sakkaroosimolekyyli on 
pilkottu glukoosiksi ja fruktoosiksi. Inverttisokeri on ominaisuuksiltaan hyvin samankaltai-
nen raaka-aine kuin tärkkelyssiirapista isomeroimalla valmistettava glukoosi-fruktoosisii-
rappi, mutta valmistusprosessi ja -materiaali ovat erilaisia. Inverttisokeria valmistetaan sak-
karoosista yleensä invertaasientsyymillä tai ioninvaihtimella (Pito ym. 2009; Hartel ja Held-
man 2012). Invertoituminen on sakkaroosille tyypillinen reaktio, mutta se muuttaa teknolo-
gisia ominaisuuksia verrattuna sakkaroosiin: pelkistävät monosakkaridit osallistuvat, toisin 
kuin sakkaroosi, värien ja aromin muodostumiseen kuumennettaessa (Hull 2010). Osittain 
invertoitunut sakkaroosi on invertoitumatonta sakkaroosia makeampaa, koska fruktoosin 
suhteellinen makeus on suurempi kuin sakkaroosin suhteellinen makeus (Pietrzycki 2003). 
Lisäksi inverttisokeri alentaa veden aktiivisuutta sokeri-vesiliuoksessa ja estää sakkaroosin 
kiteytymistä (Hull 2010). Gelatiinimakeisissa inverttisokeria käytetään vähentämään sit-
keyttä, hidastamaan kuivumista säilytyksen aikana ja pienentämään makeismassan visko-
siteettiä valmistusvaiheessa. 
 
Tutkimuksen tavoitteena oli mallintaa muutoksia gelatiinimakeismassojen ja valmiiden ge-
latiinimakeisten ominaisuuksissa, kun tärkkelyssiirappia ja kidesokeria korvattiin invertti-
sokerilla. Kirjallisuuskatsauksessa perehdyttiin gelatiini- ja tärkkelysvalumakeisten raaka-
aineisiin, valmistusprosessiin ja ominaisuuksiin sekä säilyvyyteen vaikuttaviin tekijöihin. 
Tutkimuksen kokeellisessa osiossa valmistettiin gelatiinimakeisia laboratoriomittakaavassa 
simplex-centroid-seoskoeasetelman mukaisesti. Valmistusvaiheessa makeismassoista mää-
ritettiin virtausominaisuudet, kuiva-ainepitoisuus ja sokeripitoisuus (°Brix). Valmiille ma-
keisille tehtiin lyhytaikainen säilyvyysseuranta kahdessa eri suhteellisessa kosteudessa 
(54 ja 94 %), minkä lisäksi niistä mitattiin kuiva-ainepitoisuus, veden aktiivisuus ja mekaa-
niset ominaisuudet. Lisäksi muutamia erilaisia makeisia valmistettiin maku- ja väriaineiden 
kanssa ja niistä tehtiin aistinvaraista havainnointia. Tulosten käsittelyssä käytettiin osittaista 





2.1 Gelatiini- ja tärkkelysvalumakeisten raaka-aineet ja valmistus 
2.1.1 Valmistuksessa käytettävät sokerit ja niiden ominaisuudet  
Sakkaroosi 
Puhekielen sokerilla tarkoitetaan sakkaroosia. Sakkaroosia esiintyy luontaisesti kasvikunnan 
tuotteissa, kuten hedelmissä ja marjoissa, ja sitä valmistetaan teollisesti sokerijuurikkaasta 
tai sokeriruo’osta (James 1995). Kauppa- ja teollisuusministeriön asetuksen (446/2003) mu-
kaan sokeriksi saa kutsua ”puhdistettua ja kiteytettyä, kunnollista ja myyntikelpoista laatua 
olevaa sakkaroosia”, jonka polarisaatio, joka tarkoittaa valoaaltojen tulokulmaa, on vähin-
tään 99,7° Z, inverttisokeripitoisuus enintään 0,04 painoprosenttia ja kuivaushävikki enin-
tään 0,06 painoprosenttia.  Sakkaroosi (α-D-glukopyranosyyli-[1,2]-β-D-fruktofuranosidi) 
on glukoosi- ja fruktoosiyksiköstä muodostuva disakkaridi (kuva 1), jonka molekyylikaava 
on C12H22O11. Glukoosimolekyylin 1-hiilen ja fruktoosimolekyylin 2-hiilen välillä on gly-
kosidisidos (kuva 1). Sakkaroosin valmistuksen aikana muodostuu sakkaroosikiteitä, joiden 
koko vaikuttaa sakkaroosin käyttötarkoituksiin ja ominaisuuksiin, mm. liukenemiseen: mitä 
pienempi kidekoko, sitä nopeampi liukeneminen (Richmond 1983). Suomessa käytetyn ki-
desokerin keskikidekoko on 450–650 µm, mutta seulotuissa kidesokerijakeissa se voi olla 
pienempi, noin 250–400 µm tai alle (Suomen Sokeri Oy 2015).  
 
 
Kuva 1. Sakkaroosimolekyyli, joka muodostuu 1,2’-glykosidisidoksella glukoosi- ja fruktoosimolekyyleistä 
(Jarosz ym. 2005). 
 
Teollisuudessa sakkaroosia käytetään yleensä kidesokerina, mutta myös neste-, tomu- tai 
raesokereina (Niemelä 2010). Kidesokerin etuja ovat suuri puhtausaste, säilyvyys ja tasainen 
laatu, kun taas nestesokereita on helpompi annostella ja sen sekoittuminen tuotteeseen on 
tasaisempaa (James 1995). Nestesokerit ovat sakkaroosin vesiliuoksia, joiden sokeripitoi-
suus on vähintään 62 painoprosenttia (Kauppa- ja teollisuusministeriön asetus 446/2003). 
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Nestesokereiden etuina ovat helppo annosteltavuus ja homogeeninen sekoittuminen tuottee-
seen, mutta ne eivät ole mikrobiologisesti yhtä säilyviä kuin kidesokerit (Niemelä 2010). 
Tomusokereita valmistetaan kidesokerista jauhamalla, ja niihin voidaan lisätä paakkuuntu-
misenestoaineita (James 1995). Tomusokereiden hiukkaskoko on tyypillisesti 10–40 µm, ja 
niitä käytetään esimerkiksi täytteissä ja vaahtomakeisissa. Raesokereita valmistetaan sakka-
roosista puristamalla ja kauttaaltaan kuivaamalla, minkä jälkeen puristeet murskataan ra-
keiksi, jotka ovat kooltaan noin 1400–3000 µm (James 1995; Suomen Sokeri Oy 2015). 
 
Sakkaroosi on selkeästi makean makuinen, ja sen pitoisuus vaikuttaa muun muassa siihen, 
onko makeisen rakenne amorfinen vai kiteinen (Best 1995). Sakkaroosilla on myös vaiku-
tusta makeisten säilyvyyteen, koska suuri sakkaroosipitoisuus laskee veden aktiivisuuden 
mikrobiologisesti turvalliselle tasolle, mutta ylikylläisinä liuoksina sakkaroosi voi alkaa ki-
teytyä uudelleen (James 1995). Sakkaroosilla voi olla vuorovaikutusta muiden raaka-ainei-
den kanssa, minkä lisäksi se nostaa vesiliuoksen kiehumispistettä ja alentaa jäätymispistettä 
(Lees 1980).  
 
Sakkaroosin invertoituminen ja inverttisokeri 
Sakkaroosin invertoituminen (kuva 2) tarkoittaa sakkaroosimolekyylin pilkkoutumista glu-
koosi- ja fruktoosimolekyyleiksi, jolloin disakkaridi hajoaa kahdeksi monosakkaridiksi 
(Lees 1980). Glukoosi ja fruktoosi ovat toistensa isomeerejä, joten kummankin molekyyli-
kaava on C6H12O6. Invertoituminen on sakkaroosille tyypillinen reaktio (Minifie 1989). In-
vertoitumisreaktion nopeus kiihtyy lämpötilan noustessa ja pH:n ollessa alle 4, mutta inver-
toitumista tapahtuu myös neutraaleimmissa olosuhteissa pitkän säilytyksen seurauksena 
(Wienen ja Shallenberger 1987; James 1995). Sakkaroosin invertoitumiseen vaikuttaa myös 
liuoksessa olevat mineraalit ja niiden suolat. Inverttisokeri on aina nestemäisessä muodossa, 
koska se on erittäin hygroskooppista ja näin ollen epästabiili kuivattuna. Inverttisokeriksi 
kutsutun nestesokerin kuiva-ainepitoisuuden tulee olla yli 62 painoprosenttia ja inverttisoke-
rin osuus kuiva-aineesta joko 3–50 %, jolloin puhutaan ”inverttisokeriliuoksesta”, tai yli 





Kuva 2. Sakkaroosin invertoituminen glukoosiksi ja fruktoosiksi (mukailtu Pito ym. 2009). 
 
Inverttisokeria voidaan valmistaa ioninvaihdolla, happohydrolyysillä tai entsymaattisesti 
(Minifie 1989; Hartel ja Heldman 2012). Ioninvaihtomenetelmä perustuu kationinvaihto-
hartsiin, joka katalysoi sakkaroosin invertoitumista (Hartel ja Heldman 2012). Happohydro-
lyysissä noin 70-prosenttiseen sakkaroosiliuokseen lisätään sitruuna-, viini- tai etikkahappoa 
(orgaanisen hapon määrä on noin 1 % liuoksen massasta) ja sakkaroosin invertoitumista te-
hostetaan keittämällä liuosta joko noin 70 °C:ssa 1–2 tuntia tai noin 15 minuuttia yli 
90 °C:ssa (Minifie 1989). Invertoitumisreaktio pysäytetään jäähdyttämällä ja neutraloimalla 
sokeriliuos. Happohydrolyysillä valmistetussa inverttisokerissa voi syntyä sivutuotteita, kun 
sokeriliuoksen mahdolliset mineraalit reagoivat happojen kanssa (Minifie 1989). Sakkaroo-
sin invertoituminen on hallitumpaa invertaasientsyymillä kuin happohydrolyysillä.  
 
Entsymaattisessa pilkkoutumisessa inverttisokeriin ei synny yhtä helposti sivutuotteita kuin 
happohydrolyysissa, mutta inverttisokerin väri saattaa silti olla kellertävä ja aromi muistut-
taa karamellia invertoitumisessa muodostuvien melanoidien takia (Sale ja Skinner 1922; Mi-
nifie 1989; Coca ym. 2004). Melanoidit ovat Maillardin reaktiossa syntyviä vesiliukoisia 
ruskeansävyisiä polymeerejä. Melanoideja muodostuu erityisesti sokerijuurikkaasta valmis-
tetun sakkaroosin invertoituessa, koska siinä on enemmän aminohappojäämiä, jotka reagoi-
vat pelkistävien glukoosin ja fruktoosin kanssa (Coca ym. 2004). Teollisuudessa käytetään 
yleensä leivinhiivasta (Saccharomyces cerevisiae) eristettyä invertaasientsyymiä, joka ei 





molekyyli) aktivoituakseen (Safarik ym. 2009). Entsymaattinen invertoitumisreaktio etenee 
Michaelis-Mentenin yhtälön (1) mukaisesti, jossa reaktionopeus riippuu substraattipitoisuu-
desta (Whitaker 1994). Yhtälössä 1 v0 on reaktionopeus, Vmax suurin mahdollinen reaktiono-
peus, S substraattipitoisuus ja Km vakio. Reaktio saavuttaa maksimaalisen reaktionopeu-
tensa, kun substraatti on sitoutunut jokaisen entsyymimolekyylin aktiiviseen keskukseen va-
kioiduissa olosuhteissa. Entsyymireaktioon vaikuttavat myös muut parametrit, kuten lämpö-
tila ja happamuus, jotka voivat kiihdyttää tai estää entsyymireaktiota. Leivinhiivalla tuotetun 
invertaasientsyymin toiminnan kannalta optimaalinen lämpötila on noin 50–60 °C ja pH 
noin 3,5–6,0 (Nadeem ym. 2015). Korkea lämpötila ja/tai matala pH denaturoivat entsyymin 
rakenteen ja inaktivoivat sen.  
 
  𝑣0 =  
𝑉𝑚𝑎𝑥𝑆
𝐾𝑚+𝑆
   (1) 
 
Invertaasientsyymiä voidaan käyttää vapaana tai immobilisoituna (Marquez ym. 2008). Im-
mobilisointi voidaan tehdä kiinnittämällä entsyymi kantaja-aineen sisälle tai ulkopinnalle. 
Immobilisoinnin etuina on entsyymin pidempi käyttöikä ja prosessin parempi hallittavuus, 
mutta haittana saattaa olla entsyymiaktiivisuuden väheneminen. Tämän takia immobilisointi 
vaikuttaa entsyymikinetiikkaan yleensä suurentamalla parametrien Vmax ja Km arvoja, jolloin 
reaktionopeus hidastuu. Marquezin ym. (2008) mukaan immobilisoidun invertaasin Km on 
noin nelinkertainen verrattuna vapaan invertaasin vastaavaan arvoon, kun invertaasient-
syymi on adsorboituneena ioninvaihtokykyisen hartsin pinnalla. Entsyymin ja substraatin 
affiniteetin, joka kuvaa niiden liittymistä toisiinsa, voidaan ajatella vähenevän, kun paramet-
rin Km arvo suurenee (Marquez ym. 2008). Entsyymiaktiivisuuteen ja -kinetiikkaan vaikut-
tavat myös substraattipitoisuus, kantaja-aineen partikkelikoko, lämpötila ja pH (Safarik ym. 
2009). 
 
Elintarviketeollisuudessa on otettava huomioon, että sakkaroosin invertoituminen muuttaa 
sen käyttöominaisuuksia: glukoosi ja fruktoosi ovat pelkistäviä sokereita, kun taas sakka-
roosi ei ole. Tämä vaikuttaa mm. ei-entsymaattisiin ruskistumisreaktioihin (Maillard-reaktio 
ja karamellisoituminen), joihin pelkistävät sokerit osallistuvat (Lees 1995). Lisäksi liukoi-
suus veteen kasvaa pienemmän molekyylikoon takia, mikä alentaa veden aktiivisuutta. Osit-
tain invertoitunut sakkaroosi on myös sokereiden vuorovaikutusten takia makeampaa kuin 
invertoitumaton sakkaroosi, koska suhteellinen on makeus fruktoosilla suurempi kuin sak-
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karoosilla (Edwards 2000; Pietrzycki 2003). Täysin invertoitunut sakkaroosi ei ole invertoi-
tumatonta sakkaroosia makeampaa, koska glukoosin suhteellinen makeus on pienempi kuin 




Tärkkelys on glukoosin polymeeri, joka muodostuu suoraketjuisesta amyloosista ja haaroit-
tuneesta amylopektiinista (Edwards 1995). Tärkkelyksen suorissa ketjuissa glukoosimole-
kyylien välillä on α-1,4-sidoksia ja amylopektiinin haarakohdissa α-1,6-sidoksia (kuva 3). 
Tärkkelys voi liisteröityä, kun se on sekoitettu veteen ja seosta kuumennetaan (liisteröitymi-
sestä kerrotaan tarkemmin tutkielman kappaleen 2.1.2 Valmistuksessa käytettävät hydrokol-
loidit ja niiden ominaisuudet kohdassa Tärkkelys). Tärkkelyssiirapit ovat kirkkaita ja vis-
kooseja siirappeja, joita valmistetaan pilkkomalla liisteröitynyttä tärkkelystä entsymaatti-
sesti tai happohydrolyysillä (Hull 2010). Pilkkoutumisen seurauksena syntyy eri suhteissa 
maltodekstriinejä, maltotrioosia, maltoosia ja glukoosia valmistusprosessista riippuen. Tärk-
kelyssiirappien kuiva-ainepitoisuuden tulee olla vähintään 70 painoprosenttia (Kauppa- ja 
teollisuusministeriön asetus 446/2003). Tärkkelyssiirapit valmistetaan tyypillisesti maissi-
tärkkelyksestä, mutta myös esimerkiksi peruna- ja vehnätärkkelyksiä käytetään. Käytetty 
raaka-aine riippuu valmistusmaasta ja saatavilla olevista tärkkelyksistä.  
 
 
Kuva 3. Tärkkelyksen kemiallinen rakenne: suoraketjuisessa amyloosissa (a) glukoosimolekyylien välillä on 
α-1,4-sidoksia ja haaroittuvan amylopektiinin (b) haarakohdissa molekyylien välillä on α-1,6-sidoksia (Bu-
rey ym. 2009). 
 
Tärkkelyssiirappien dekstroosiekvivalentti eli DE-luku kuvaa kuiva-aineen pelkistävien so-
kereiden pitoisuutta glukoosiksi (engl. dextrose) muunnettuna eli tärkkelyksen pilkkoutu-
misastetta (Hull 2010). Pilkkoutumattoman tärkkelyksen DE-luku on 0, puhtaan glukoosin 
100 ja tärkkelyssiirapin jotain siltä väliltä, kuitenkin vähintään 20 (Lees 1980; Kauppa- ja 
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teollisuusministeriön asetus 446/2003). DE-luvun ollessa alle 20, puhutaan maltodekstrii-
neistä. Yleensä tärkkelyssiirapin DE-luku on noin 40 (Lees 1980). Makeisissa käytetään tyy-
pillisesti 42 DE -tärkkelyssiirappia, mutta jossain tilanteissa myös 63–70 DE -tärkkelyssii-
rappeja (Hull 2010). Tärkkelyssiirappien teknologiset ominaisuudet vaihtelevat DE-luvusta 
riippuen (Jackson ja Howling 1995). Esimerkiksi makeus ja hygroskooppisuus voimistuvat 
DE-luvun kasvaessa, kun taas viskositeetti ja kiteytymisen estäminen kasvavat DE-luvun 
pienentyessä (taulukko 1).  
 
Taulukko 1. Tärkkelyssiirapin DE-luvun vaikutus teknologisiin ominaisuuksiin ja toiminnallisuuteen (mu-
kailtu Jackson ja Howling 1995). Ominaisuus voimistuu nuolen suuntaisesti. 
 Tärkkelyssiirapin DE-luku 




Makujen voimistaminen  
Makujen siirtyminen  
Viskositeetti  
Kiteytymisen estäminen  
Stabilointi  
Rakenteen kiinteys  
 
 
Pienten DE-lukujen tärkkelyssiirappien valmistuksessa käytetään yleensä happohydrolyy-
siä, jossa pilkkoutuu yleensä sattuman varaisesti pitkähköjä glukoosiketjuja (Hull 2010). 
Happohydrolyysiin voidaan yhdistää entsyymikäsittely, jolloin polysakkaridit pilkkoutuvat 
tehokkaammin ja saadaan suuren DE-luvun tärkkelyssiirappeja. Liisteröityneeseen tärkke-
lykseen lisätään vahvaa happoa käynnistämään hydrolyysi. Tyypillisesti käytetään suolahap-
poa, koska sen tuottama hydrolyysi on tehokas ja siitä jää vähemmän epäpuhtauksia lopulli-
seen tuotteeseen kuin esimerkiksi rikki- tai fosforihaposta. Hydrolyysin jälkeen tärkkelys-
siirappi neutraloidaan natriumkarbonaatilla, sentrifugoidaan ja suodatetaan. Neutraloitu 
tärkkelyssiirappi kirkastetaan aktiivihiili- ja ioninvaihtokäsittelyillä. Tämän jälkeen tärkke-
lyssiirappista haihdutetaan vettä, kunnes saavutetaan haluttu kuiva-ainepitoisuus.  
 
Entsymaattinen pilkkominen tapahtuu pääasiassa amylolyyttisillä entsyymeillä (Whitaker 
1994). Entsymaattisella pilkkomisella saadaan happohydrolyysiä paremmin hallittua eri 
pilkkoutumistuotteiden muodostumista tuotantoprosessin aikana. Endohydrolaattinen 
α-amylaasi pilkkoo tärkkelysketjujen α-1,4-glykosidisidoksia satunnaisesti, jolloin muodos-
tuu eripituisia glukoosimolekyyliketjuja (Hull 2010). Eksohydrolaattinen eli tietyllä etäisyy-
dellä substraatin pelkistävästä päästä olevia sidoksia pilkkova β-amylaasi pilkkoo suorista 
tärkkelysketjuista järjestelmällisesti joka toisen α-1,4-glykosidisidoksen, jolloin muodostuu 
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maltoosimolekyylejä (Whitaker 1994). Pelkkiä α-1,4-glykosidisidoksia pilkkovien α- ja β-
amylaasien toiminta pysähtyy tärkkelyksen haarakohtiin, joten amylopektiinin pilkkomiseen 
tarvitaan aina myös endohydrolaattista pullulanaasia tai eksohydrolaattista glukoamylaasia 
(Whitaker 1994; Hull 2010). Pullulanaasi pilkkoo amylopektiinin haarakohtien α-1,6-glyko-
sidisidoksia, mutta ei muita sidoksia. Glukoamylaasi pilkkoo järjestyksessä jokaisen glukoo-
simolekyylien välisen sekä α-1,4- että α-1,6-glykosidisidoksen, jolloin tärkkelysketjuista 
saadaan glukoosia (Whitaker 1994).  
 
Amylolyyttisten entsyymien lisäksi tärkkelyssiirappien valmistuksessa käytetään glukoosi-
isomeraasientsyymiä, joka muuntaa glukoosimolekyylejä fruktoosimolekyyleiksi (Hull 
2010). Isomeraasientsyymejä käytetään yleensä immobilisoituina, koska ne ovat kalliita. 
Glukoosi-isomeraasientsyymillä valmistetaan tärkkelyssiirapista inverttisokerin kaltaista 
glukoosi-fruktoosisiirappia (Jackson ja Howling 1995). Glukoosi-fruktoosisiirappi (tai fruk-
toosi-glukoosisiirappi, riippuen siitä kumpaa monosakkaridia on enemmän) on tärkkelyssii-
rappia, jonka fruktoosipitoisuus on yli 5 % kuiva-aineesta, ja sen koko nimi pitää olla näky-
vissä pakkausmerkinnöissä (Kauppa- ja teollisuusministeriön asetus 446/2003). Glukoosi-
isomeraasientsyymillä tuotettu glukoosi-fruktoosisiirappi on lähes yhtä makeaa kuin sakka-
roosi (Kearsley ja Dziedzic 1995), ja sitä käytetään runsaasti etenkin juomateollisuudessa.  
 
Tärkkelyssiirappien tärkeimmät tehtävät makeisissa on ylläpitää (stabiloida) makeisen ra-
kennetta ja estää sakkaroosin kiteytymistä (Hull 2010). Tärkkelyssiirappi voi vähentää ma-
keisen makeutta, mutta se voi voimistaa muita makuja (Jackson ja Howling 1995). Tärkke-
lyssiirappien tulee olla mikrobiologisesti korkealaatuisia, mikä asettaa tiukkoja vaatimuksia 
valmistusprosessille ja varastoinnille, eivätkä ne saa sisältää paljoa epäpuhtauksia, kuten 
proteiinia tai ioneja (Hull 2010). Säilyvyyden lisäksi epäpuhtaudet vaikuttavat tärkkelyssii-
rappien käyttöominaisuuksiin, ja esimerkiksi proteiinit saattavat osallistua värinmuodostus-
reaktioihin tärkkelyssiirapissa olevien monosakkaridimolekyylien kanssa.  
 
2.1.2 Valmistuksessa käytettävät hydrokolloidit ja niiden ominaisuudet  
Gelatiini  
Gelatiini eli liivate on proteiini, joka on valmistettu eläinperäisestä kollageenistä hydrolyy-
sillä ja vesiuutolla ja jolla on geelinmuodostusominaisuus (Edwards 1995). Gelatiini on ma-
keisteknologian kannalta monipuolinen hydrokolloidi, koska geelinmuodostusominaisuu-
den lisäksi se muodostaa ja ylläpitää vaahtoja ja kontrolloi sokerin kiteytymistä (Haug ja 
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Draget 2011). Gelatiinia käytetäänkin viinikumimakeisten lisäksi esimerkiksi vaahtomakei-
sissa ja esimerkiksi lakritsien täytteissä. Gelatiinia on saatavilla arkkeina (”liivatelehdet”), 
hiutaleina, rakeina tai jauheena (Best 1995). Sitä voidaan käyttää yksinään tai yhdessä mui-
den hydrokolloidien (esimerkiksi tärkkelyksen) kanssa. Hydrokolloidin, tai niiden seoksen, 
valinta riippuu siitä millainen rakenne makeisiin halutaan (Best 1995). Elintarvikekäyttöön 
gelatiinia valmistetaan tyypillisesti sian nahasta, koska se on edullista eikä vaadi esikäsitte-
lyä (Edwards 1995). Gelatiinia voidaan valmistaa myös muista teurastuksen sivutuotteista, 
kuten luista, mutta silloin tulee ottaa huomioon luun sisältämät mineraalit ja esikäsittelyn 
(esimerkiksi pesun) tarve. Yleensä uskonnollisista syistä sianlihatuotteita välttäviä henki-
löitä varten valmistetaan niin sanottua kosher-gelatiinia muiden eläinten kuin sian sideku-
doksista (Edwards 1995). Tyypillinen vaihtoehto sian sidekudokselle gelatiinin raaka-ai-
neena ovat erilaisten järvi- ja merikalojen nahat, ruodot ja evät (Karim ja Bhat 2008). Kala-
peräisen gelatiinin suurin ero nisäkkäistä valmistettuun gelatiiniin on valmistusprosessin 
huonompi saanto sekä heikompi muodostuva geeli (Haug ym. 2004; Karim ja Bhat 2008).  
 
Kollageenin hydrolyysi muodostuu esikäsittelystä ja uutosta, ja se voidaan tehdä happo- tai 
emäskäsittelyllä, elintarvikekäyttöön yleensä happohydrolyysillä. Esikäsittelyssä gelatiinin 
raaka-ainetta pidetään happamassa liuoksessa (pH 1,5–3,0) 8–30 tuntia, minkä jälkeen 
raaka-aine huuhdellaan vedellä ja neutraloidaan (Haug ja Draget 2011). Tämän jälkeen 
raaka-ainetta keitetään runsaassa vedessä yleensä kolmesta viiteen kertaa, jotta gelatiini saa-
daan uutettua raaka-aineesta veteen. Lopuksi gelatiiniuutteesta haihdutetaan vettä, kunnes 
saadaan viskoosia massaa, joka suodatetaan ja steriloidaan (Haug ja Draget 2011). Steriloin-
nin jälkeen gelatiini ekstrudoidaan haluttuun muotoon ja kuivataan (Edwards 1995). Hap-
pohydrolyysillä valmistetussa gelatiinissa on tyypillisesti 84 % proteiinia, 14 % vettä ja 2 % 
tuhkaa (Edwards 1995). Gelatiini ei ole monodispersiivinen proteiini, vaan uutteessa on 
useita molekyylimassaltaan erilaisia polypeptidiketjuja (Haug ja Draget 2011). Näin ollen 
gelatiinin kemiallisille ja fysikaalisille ominaisuuksille ei voida määrittää yksiselitteisiä ar-
voja. Suurin osa polypeptidiketjuista on vapaita α-ketjuja (Mw = 90–110 kDa) ja niistä ko-
valenttisilla sidoksilla muodostuvia β- ja γ-ketjuja. β-ketjuissa (Mw = 180–220 kDa) on yh-





Kuva 4. Gelatiinin α-polypeptidiketjuja ja niistä kovalenttisilla sidoksilla muodostuvat β- ja γ-polypeptidi-
ketjut (mukailtu Haug ja Draget 2011). 
 
Gelatiini on vesiliukoinen ja lämpöreversiibeli. Se on kiinteää (mutta alkaa vettyä) alle 
36 °C:ssa vesiliuoksessa, sulaa sinne noin 50–60 °C:ssa, mutta ei kuitenkaan kestä kuumen-
nusta yli 80 °C:seen, jolloin gelatiini saattaa denaturoitua eli menettää rakenteensa eikä enää 
palaudu (Burey ym. 2009; Haug ja Draget 2011). Vesi-gelatiiniliuos muodostaa jäähtyessään 
(alle 35 °C) geelimäisen rakenteen, joka sulaa 35–40 °C:ssa. Tästä on hyötyä makeisteolli-
suudessa, koska gelatiinimakeinen ”sulaa suuhun”. Gelatiinigeelissä (alle 35 °C) α-ketjut 
ovat muodostaneet heliksejä eli kierrerakenteita (kaksois- tai kolmoiskierre), mutta kuumen-
nettaessa (yli 35 °C) polypeptidiketjut järjestäytyvät sattumanvaraisesti (kuva 5). Gelatii-
nigeeli tulee sitä jäykempää, mitä enemmän siihen ehtii muodostua kierrerakenteita (Haug 
ja Draget 2011).  
 
 
Kuva 5. Gelatiinin lämpöreversiibeli geeliytyminen: alle 35 °C:ssa gelatiinin α-ketjut muodostavat kaksois- 
tai kolmoiskierrerakenteita ja gelatiini muodostaa vesiliuoksessa geelin, mutta yli 35 °C:ssa polypeptidit jär-
jestäytyvät sattumanvaraisesti ja geelirakenne hajoaa (mukailtu Haug ja Draget 2011).  
 
Gelatiinigeelin jäykkyyttä kuvaa myös Bloom-luku: mitä korkeampi Bloom-luku, sitä jäy-
kempi on muodostuva geeli gelatiinipitoisuuden ollessa vakio (Ledward 2000). Bloom-luku 
kuvaa massaa, joka tarvitaan painamaan sylinterin muotoinen mäntä, jonka halkaisija on 
12,7 mm, 4 mm:n syvyyteen gelatiinigeelin pinnasta. Bloom-luku määritetään aina standar-
din mukaisesti valmistetusta geelistä, jonka gelatiinipitoisuus on 6,67 painoprosenttia, joko 
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Bloom-gelometrillä tai standardin vaatimuksiin sopivalla aineenkoestuslaitteella (Led-
ward 2000). Matalalla Bloom-luvun gelatiinilla saadaan yhtä jäykkä geeli kuin korkeam-
malla Bloom-luvun gelatiinilla, mutta silloin gelatiinipitoisuuden tulee olla suurempi. 
Bloom-lukuun voidaan vaikuttaa vesiuuton lämpötilalla gelatiinin valmistusvaiheessa (Best 
1995). Kylmävesiuutolla saadaan korkeamman Bloom-luvun gelatiinia kuin kuumavesiuu-
tolla, koska polypeptidiketjujen rakenne jää silloin pidemmäksi (Best 1995; Ledward 2000). 
Gelatiinin Bloom-luku on 60–260, ja makeisiin käytettävän gelatiinin Bloom-luku on tyy-
pillisesti noin 200 (Edwards 1995).  
 
Gelatiinin muodostaman geelin jäykkyyteen vaikuttaa kierrerakenteiden ja Bloom-luvun li-
säksi muut makeisen valmistuksessa käytetyt raaka-aineet, kuten sokerit ja niiden pitoisuu-
det, orgaaniset hapot, maku- ja väriaineet sekä raaka-aineiden mahdollisesti sisältämät pro-
teolyyttiset entsyymit (Best 1995). Proteolyyttisiä entsyymejä voi päätyä makeiseen muun 
muassa, jos raaka-aineena käytetään tuoreita hedelmiä (Best 1995). Esimerkiksi ananaksen 
sisältämä bromelaiini on proteaasi, joka pilkkoo lihassolujen proteiinien lisäksi gelatiinia 
(Corzo ym. 2012). Eri orgaaniset hapot vaikuttavat gelatiinin geeliytymiseen eri tavoin, joten 
valmistusprosessi samassa pH:ssa eri hapolla tuottaa makeisiin keskenään erilaisia geelira-
kenteita (Best 1995). Monilla hydrokolloideilla lisätty sokeri haittaa geelin muodostumista, 
mutta Kasapsiksen ja Al-Marhoobin (2002) mukaan gelatiinigeelin, toisin kuin polysakka-
ridigeelien, jäykkyys kasvaa sokeripitoisuuden kasvaessa. Tähän voi vaikuttaa gelatiinin 
muodostama kierrerakenne, joka on kestävämpi kuin lineaarinen polymeerirakenne. Toi-
saalta esimerkiksi Holmin ym. (2009) mukaan sokeripitoisuus ei vaikuta gelatiinigeelin 
muodostumiseen. Sen sijaan gelatiinigeelin rakenteella on merkitystä makeuden aistittavuu-
teen samalla sokeripitoisuudella. Gelatiinigeeli, joka on muodostettu useammasta gelatii-
nigeelikerroksesta siten, että gelatiinigeelikerroksissa on eri sokeripitoisuuksia, aistitaan ma-
keammaksi kuin gelatiinigeeli, jossa sokeri on jakautunut homogeenisesti (Holm ym. 2009). 
Tämä voi johtua siitä, että uloimmasta gelatiinigeelikerroksesta vapautuu pureskeltaessa so-
kerimolekyylejä sylkeen ja edelleen makureseptoreille tehokkaammin kuin gelatiinigeelin 
keskeltä. Samalla kokonaissokeripitoisuudella voidaan siis saada makeampia elintarvik-
keita, jos gelatiinigeeli muodostetaan kerroksittain ja uloimmassa gelatiinigeelikerroksessa 





Tärkkelys on glukoosimolekyyleistä (α-D-glukopyranosyyli) muodostunut polymeeri, jonka 
molekyylikaava on (C6H10O5)n ja joka koostuu suoraketjuisesta amyloosista ja haaroittu-
neesta amylopektiinista (Edwards 1995). Amyloosissa ja amylopektiinin suorissa ketjuissa 
glukoosimolekyylien välillä on α-1,4-sidoksia, ja amylopektiinin haarakohdissa α-1,6-sidok-
sia (Shannon ym. 2009). Puhdas tärkkelys on hajutonta ja mautonta vaaleaa jauhetta. Amy-
loosin ja amylopektiinin välinen suhde vaihtelee eri kasvien tärkkelyksissä, mutta yleensä 
amyloosia on vähemmän, noin kolmasosa kokonaistärkkelyksestä (Edwards 1995). Tärkke-
lys on kasvien energiavarasto, ja sillä on muiden hiilihydraattien tavoin ravitsemuksellista 
arvoa elintarvikkeissa (Mason 2009). Elintarviketeollisuudessa käytetään yleensä maissi-
pohjaista tärkkelystä, mutta myös muita vilja- tai perunatärkkelyksiä käytetään. Makeistek-
nologiassa tärkkelystä käytetään yleensä hydrokolloidina geelimäisen rakenteen saamiseksi, 
mutta sitä voidaan myös käyttää muodostamaan pehmeä rakenne rae-tyyppisten makeisten 
(engl. jelly beans) keskustaan tai tuomaan kovempaa rakennetta muihin sokerimakeisiin 
kuin viinikumeihin, ja lisäksi siitä voidaan valmistaa ohuita kalvorakenteita suojaamaan ma-
keisten pintaa (Edwards 1995; Mason 2009).  
 
Amyloosi ja amylopektiini ovat pakkautuneita tärkkelysjyväseen, jonka halkaisija vaihtelee 
muutamasta mikrometristä sataan mikrometriin riippuen kasvista ja sen lajikkeesta (Biliade-
ris 2009). Tärkkelysjyväsessä on kiteisiä ja amorfisia alueita (Pérez ym. 2009). Tärkkelys-
jyväsen molekyylirakenne on erittäin järjestäytynyt, ja tämän takia tärkkelysjyväsessä näkyy 
polarisoivassa valossa niin kutsuttuja Maltan ristejä (tärkkelysjyväsen kahtaistaitteisuus) 
mikroskoopilla katsottaessa. Tärkkelysjyväset eivät liukene kylmään veteen, mutta ne alka-
vat vettyä vesiliuoksessa (Edwards 1995). Veden kuumentaminen päästää veden diffuntoi-
tumaan tärkkelysjyväsen sisälle, jolloin sen rakenne turpoaa ja kiteisyys vähenee (Burey ym. 
2009). Tämän seurauksen rakenteesta vapautuu amyloosia, joka muodostaa geelimäisen ra-
kenteen veden kanssa. Tärkkelysjyvästen turpoamisen ja uusien sidosten seurauksena visko-
siteetti kasvaa ja tärkkelys liisteröityy (kuva 6), jolloin kahtaistaitteisuus katoaa (Edwards 
1995; Biliaderis 2009). Kahtaistaitteisuuden katoamisen lisäksi tärkkelyksen liisteröitymi-
sen määritelmänä voidaan pitää tärkkelyksen amylopektiinikiteiden sulamista ja rakenteen 
muuttumista amorfiseksi tai molekyylirakenteen romahtamista (Atwell ym. 1988). Mole-
kyylirakenteen romahtaminen pitää sisällään kaikki ominaisuuksiin vaikuttavat muutokset 
tärkkelysjyväsessä: vettyminen, kiteiden sulaminen, kahtaistaitteisuuden katoaminen, visko-
siteetin kasvaminen ja tärkkelyksen liukeneminen veteen. Kuumennuksessa vapautuneet 
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tärkkelysmolekyylit muodostavat vesiliuoksessa vesimolekyylien kanssa kovalenttisia si-
doksia, mistä seuraa noin 30 %:n vesipitoisuudessa kolmiulotteinen verkkorakenne eli tärk-
kelysgeeli (Biliaderis 2009; Burey ym. 2009). Tärkkelysgeelin rakenne heikkenee, jos kuu-
mentamista jatketaan liian pitkään, koska silloin tärkkelysjyväsen rakenne hajoaa kokonaan 




Kuva 6. Tärkkelyksen liisteröityminen. Tärkkelysjyvänen (a) turpoaa veden ja lämmön seurauksena (b), jol-
loin amyloosia pääsee purkautumaan tärkkelysjyväsen ulkopuolelle (c) ja se muodostaa geelimäisen rakenteen 
tärkkelysjyvästen ympärille (d) (Burey ym. 2009). 
 
Retrogradaatiossa eli tärkkelyksen uuskiteytymisessä tärkkelysketjut alkavat (lämpötila- tai 
vesipitoisuusmuutosten seurauksena) vetäytyä kumitilasta takaisin kiteytyneeseen tilaan 
(Mason 2009). Tärkkelyksen uuskiteytyminen vaikuttaa elintarvikkeiden laatuun, hyväksyt-
tävyyteen ja hyllyikään tuotteissa, joissa tärkkelys on liisteröityneenä (Burey ym. 2009). 
Liisteröityneen tärkkelyksen uuskiteytymistä voi tapahtua uusien kidealkioiden (esimerkiksi 
ionit) kautta tai olemassa olevien tärkkelyskiteiden kasvaessa (Mason 2009). Tyypillisesti 
uuskiteytyminen tapahtuu kolmivaiheisesti: ensin syntyy kidealkioita (engl. nucleation), tä-
män jälkeen kiteet kasvavat ja lopuksi ne kypsyvät. Uuskiteytymisen etenemiseen vaikuttaa 
myös tärkkelyksen liisteröitymisaste eli liisteröityneen tärkkelyksen osuus kokonaistärkke-
lyksestä ja liisteröitymislämpötila (Fu ym. 2013). Fun ym. (2013) mukaan tärkkelyksen uus-
kiteytyminen on nopeampaa jos liisteröityminen on tapahtunut matalassa lämpötilassa 
(alle 65 ºC), jolloin liisteröitymisaste on matalampi. Tällöin kiteet voivat helposti kasvaa, 
koska kidealkioita on enemmän. Korkeammissa lämpötiloissa (yli 65 ºC) tapahtuneessa liis-
teröitymisessä uuskiteytyminen on hitaampaa, koska liisteröitymisaste on korkeampi, jolloin 
kiteisiä alueita on vähemmän ja uusia kidealkioita muodostuu enemmän.  
 
Amyloosin uuskiteytyminen on nopeampaa kuin amylopektiinin (Biliaderis 2009). Tärkke-
lyksen uuskiteytymistä voi analysoida muun muassa reologisilla tai termoanalyyttisillä me-
netelmillä (Karim ym. 2000). Menetelmillä on erilaisia rajoituksia ja etuja, joten luotettavan 
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tuloksen saamiseksi tulisi käyttää vähintään kahta eri menetelmää (Jaillas ym. 2005). Elin-
tarvikkeessa tapahtuvan uuskiteytymisen tunteminen on tärkeää elintarvikkeen hyllyiän 
määrittämisen ja laadun varmistamisen takia (Burey ym. 2009). Makeisten suuri sokeripi-
toisuus estää tärkkelyksen uuskiteytymistä vähentämällä polymeerien liikkuvuutta (Biliade-
ris 2009). Sokerimolekyyleillä on yhdysvaikutuksia tärkkelysjyvästen amorfisten alueiden 
kanssa, mikä voi aiheuttaa niiden plastisoitumiseen tarvittavan energian kasvamisen, jolloin 
kumitilassa oleva tärkkelysgeeli pysyy vakaampana (Burey ym. 2009). Sakkaroosi estää 
uuskiteytymistä enemmän kuin glukoosi, mutta glukoosi estää sitä enemmän kuin fruktoosi. 
Toisaalta suuri sokeripitoisuus voi heikentää muodostuvaa geeliä tärkkelyksen liisteröity-
essä, koska sokerit saattavat muodostaa sidoksia vesimolekyylien kanssa ja lisätä veden aset-
tumista tärkkelysjyväsen sisälle, jolloin liisteröityminen estyy (Burey ym. 2009).  
 
Tärkkelystä voidaan muokata kemiallisesti, fysikaalisesti tai entsymaattisesti, jolloin toivot-
tuja ominaisuuksia lisätään, kun taas ei-toivottuja ominaisuuksia vähennetään (Chiu ja So-
larek 2009). Kemiallinen muokkaaminen kohdistuu tyypillisesti tärkkelyksen glukoosimo-
lekyylien hydroksyyliryhmiin, joita voidaan esteröidä, eetteröidä tai hapettaa. Kemiallisesti 
muokattua tärkkelystä kutsutaan muunnelluksi tärkkelykseksi, joka on elintarvikkeiden val-
mistuksessa lisäaine eli se tulee ilmoittaa E-koodilla tai ryhmänimellä ”muunneltu tärkke-
lys” (Kauppa- ja teollisuusministeriön asetus 1084/2004). Fysikaalisesti tai entsymaattisesti 
muokatut tärkkelykset luokitellaan tavallisiksi ainesosiksi ja niistä voidaan käyttää yleisni-
meä ”tärkkelys” pakkausmerkinnöissä. Makeisteknologiassa käytetään usein muunneltua 
tärkkelystä, jossa on paljon ristisidoksia, jotka parantavat tärkkelysgeelin rakenteen pysy-
vyyttä (Edwards 1995).  
 
2.1.3 Muut valmistuksessa käytettävät raaka-aineet 
Sokereiden ja hydrokolloidien lisäksi viinikumimakeisten valmistuksessa käytettäviä raaka-
aineita ovat orgaaniset hapot ja erilaiset maku- ja väriaineet. Orgaanisia happoja lisätään 
lähinnä antamaan happaman kirpeää makua, mutta ne myös alentavat tuotteen pH:ta ja sitä 
kautta vaikuttavat muihin ominaisuuksiin, kuten säilyvyyteen ja makeuden aistittavuuteen 
(James 1995; Burey ym. 2009). Makeismassan viskositeetti yleensä pienenee pH:n laskiessa, 
minkä lisäksi happamuus kiihdyttää sakkaroosin invertoitumista. Käytettävän orgaanisen 
hapon valinta riippuu muista raaka-aineista ja halutusta vaikutuksesta muun muassa makei-
sen makuun (Burey ym. 2009). Tyypillisin makeisissa käytettävä orgaaninen happo on sit-
ruunahappo, koska se on hajuton ja väritön ja liukenee hyvin veteen sekä etanoliin, eikä se 
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reagoi helposti muiden valmistusaineiden kanssa (Minifie 1982). Sitruunahappo, kuten 
yleensä muutkin orgaaniset hapot, lisätään makeisiin 50-prosenttisena vesiliuoksena valmis-
tuksen loppuvaiheessa.  
 
Maku- ja väriaineet voivat olla luonnollisia (kasveista tai eläimistä eristettyjä), sen kaltaisia 
(luontainen molekyyli kemiallisesti valmistettuna) tai täysin synteettisiä (Burey ym. 2009). 
Väriaineita käytetään yleensä todella pieninä pitoisuuksina (<1 %, jopa alle 100 ppm), ja ne 
ovat yleensä vesiliukoisia (Burey ym. 2009). Väriaineiden tarkoitus on luoda mielikuva ma-
keisen mausta ja lisätä makeisen miellyttävyyttä ja houkuttelevuutta (Minifie 1982). Luon-
nolliset makuaineet eristetään mausteista, hedelmistä ja kasveista (esimerkiksi appelsiiniöljy 
tai vaniljauute), mutta myös synteettisesti valmistetut makuaineet (esimerkiksi vanilliini) 
mukailevat luonnollisia makuja (Beacham ym. 1995). Luonnollisia makuaineita on kalliimpi 
valmistaa, minkä lisäksi niiden saanto valmistuksessa voi jäädä vähäiseksi, jolloin makuai-
neiden raaka-aineita tarvitaan suuria määriä. Luonnolliset makuaineet houkuttelevat kulut-
tajia, mutta yleensä niitä tarvitaan synteettisiä makuaineita enemmän tuomaan riittävästi ma-
kua tuotteeseen, joten luonnollisten makuaineiden käyttäminen voi kaikkiaan olla epätalou-
dellista. Viinikumimakeisissa makuaineen pitoisuus on yleensä noin 1,5 % (Beacham 
ym. 1995). Tärkeintä väri- ja makuaineiden valinnassa on miettiä niiden mahdollisia yhdys-
vaikutuksia muiden valmistusaineiden kanssa, prosessinkestävyyttä, kuluttajien hyväksyn-
tää, lainsäädäntöä ja kustannuksia. 
 
2.1.4 Gelatiini- ja tärkkelysvalumakeisten valmistusprosessi  
Gelatiini- ja tärkkelysvalumakeisten valmistus (kuva 7) aloitetaan keittämällä sokereista sii-
rappi haluttuun sokeripitoisuuteen eli °Brix-lukemaan (tyypillisesti noin 87 °Bx). Sokerisii-
rapin annetaan jäähtyä, kunnes sen lämpötila on noin 100 °C, minkä jälkeen siihen lisätään 
väri- ja makuaineet, orgaanisesta haposta valmistettu 50-prosenttinen liuos ja hydrokolloidi-
liuos (Best 1995). Makeismassa valetaan joko muotteihin tai tyypillisimmin valutärkkelyk-
seen painettuihin koloihin kuumana (noin 60-celsiusasteisena), jotta hydrokolloidin hyyty-
minen ei ehdi alkaa, ennen kuin makeiset on valettu. Valettuja makeisia kuivataan yleensä 
1–2 vuorokautta riippuen makeisten koosta, kuivauslämpötilasta ja käytetystä hydrokol-
loidista (Sudharsan ym. 2004; Niemelä 2010). Kuivumisen jälkeen makeiset puhdistetaan 
ylimääräisestä valutärkkelyksestä, ja ne yleensä pintakäsitellään tarttumisen estämiseksi ja 
säilyvyyden parantamiseksi. Makeisista voidaan saada pintakäsittelyn seurauksena myös 
houkuttelevamman näköisiä, minkä lisäksi pintakäsittely voi vaikuttaa makeisen lopulliseen 
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makuun. Pintakäsittely voidaan tehdä esimerkiksi öljyllä tai vahalla, jotka estävät tehok-




Kuva 7. Gelatiini- ja tärkkelysvalumakeisten valmistus (mukailtu Burey ym. 2009 ja Niemelä 2010). 
 
Valutärkkelys on yleensä maissipohjaista, ja siihen on lisätty hieman ruokaöljyä (Lees 
1980). Valutärkkelyksenä voidaan käyttää lähes kokonaan pelkästä amylopektiinistä koos-
tuvaa ”vahamaista tärkkelystä” (engl. waxy starch), jota saadaan erityisistä kasvilajikkeista 
tai teollisesti valmistamalla (Edwards 1995; Luo ym. 2008; Shannon ym. 2009). Ennen ma-
keisten valamista valutärkkelystä kuivataan lämpökaapissa noin vuorokausi, jotta siihen si-
toutunut kosteus haihtuisi eikä haittaisi tai aiheuttaisi muutoksia makeisten kuivumisproses-
siin (Lees 1980; Minifie 1982; Sudharsan ym. 2004). Toisaalta liian kuiva valutärkkelys tai 
liian tehokas makeisten kuivaus valamisen jälkeen voi aiheuttaa kovettumia makeisiin 
(Best 1995). Kuivattu valutärkkelys levitetään painolevyille ja valutärkkelyksen pinta tasoi-
tetaan, minkä jälkeen siihen painetaan valettavien makeisten muoto esimerkiksi keraamisilla 
muoteilla. Painolevyjen tyypillinen materiaali on puu, koska se kestää hyvin lämpötilavaih-
teluja ja pysyy hyvin muuttumattomana. Muovia voidaan käyttää, mutta se rikkoutuu ja me-




Valuteknologia on monipuolinen valmistusprosessi, jota voidaan hyödyntää gelatiini- ja 
tärkkelysvalumakeisten lisäksi myös muunlaisten makeisten, esimerkiksi vaahtomakeisten 
tai nougatin, valmistuksessa (Sudharsan ym. 2004). Valuteknologia mahdollistaa laajan 
vaihtelun makeisten ulkonäkö- ja rakenneominaisuuksiin (kuva 8), koska sillä voidaan yh-
distää samaan makeiseen erilaisia maku- tai rakennekerroksia (Best 1995). Tyypillisesti ge-
latiinimakeisten rakenne on amorfinen (”kumitila”), ja ne ovat pehmeitä painettaessa, sit-





Kuva 8. Erilaisia gelatiinimakeisia (kuva: Tanja Liukkonen). 
 
2.2 Viinikumimakeisten ominaisuudet 
2.2.1 Aistinvaraiset ominaisuudet 
Maku 
Makuaistimukset syntyvät, kun kielen pinnan makunystyjen makusilmuissa olevat makure-
septorit tunnistavat liukoisessa muodossa olevia makuyhdisteitä (Lawless ja Heymann 
2010). Reseptoreiden määrä vaikuttaa aistimuksen voimakkuuteen, minkä lisäksi siihen vai-
kuttaa subjektiivinen kyky erottaa makuja toisistaan. Perusmakuja on viisi: makea, suolai-
nen, hapan, karvas ja umami. Makeiset maistuvat suuren sokeripitoisuuden takia pääasiassa 
makealle. Makeisten sokerikoostumus vaikuttaa makeuden voimakkuuteen, koska sokerei-
den suhteelliset makeudet ovat erilaisia (Pietrzycki 2003). Glukoosin suhteellinen makeus 
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on 0,8 ja fruktoosin suhteellinen makeus 1,7, kun niitä verrataan sakkaroosiin, jonka makeus 
on 1,0. Lisäksi makuaistimuksen voimakkuus ajan suhteen on sokereilla erilaista: vaikka 
fruktoosin suhteellinen makeus on suuri, niin makuaistimuksen kesto on lyhyt verrattuna 
sakkaroosin aiheuttaman makuaistimuksen kestoon, ja glukoosin suhteellisen makeuden ais-
timisella ei ole selkeää ”huippua” (kuva 9). Tärkkelyssiirappien makeus voimistuu DE-
luvun kasvaessa, joten niiden suhteellinen makeus vaihtelee välillä 14:sta 85:een, kun sak-
karoosin makeus saa arvon 100 (Kearsley ja Dziedzic 1995). Fruktoosi-glukoosisiirapin suh-
teellinen makeus on vastaavalla asteikolla 90–95, joten se on hyvin lähellä sakkaroosin ma-
keutta. Makeisten valmistuksessa voidaan käyttää myös sokerialkoholeja eli polyoleja, 
joissa sokereiden karbonyyliryhmän tilalla on alkoholiryhmä (Evrendilek 2012). Ne ovat 
vähäkalorinen vaihtoehto sokereille, mutta vain ksylitoli on yhtä makea kuin sakkaroosi. 
Muiden polyolien suhteellinen makeus on noin 33–75, kun sakkaroosin makeus on 100 (Ev-
rendilek 2012).  
 
 
Kuva 9. Fruktoosin, glukoosin ja sakkaroosin makeusaistimuksien voimakkuudet ajan funktiona (mukailtu 
Hull 2010). 
 
Makeuden aistiminen vapauttaa serotoniinia ja tuottaa ihmisille mielihyvää: jo pienet vauvat 
ilmeilevät tyytyväisenä maistaessaan makean (Steiner 1979). Makeus on kuitenkin subjek-
tiivinen havainto, ja sen hallittu mittaaminen on hankalaa (Hull 2010). Zandstran ja de Graa-
fin (1997) mukaan pienten lasten ja iäkkäiden mielestä miellyttävä sokeripitoisuus on suu-
rempi kuin nuorilla aikuisilla. Miellyttävään sokeripitoisuuteen vaikuttaa myös väliaine: 
miellyttävä sokeripitoisuus on virvoitusjuomissa korkeampi kuin pelkässä vesiliuoksessa 
(de Graaf ja Zandstra 1999). Viinikumimakeisissa hydrokolloidi saattaa vähentää makeuden 
aistimista, koska makuaine kulkeutuu makureseptoreille hitaammin geelimäisestä raken-
teesta kuin vesiliuoksesta (Cook 2006). Elintarvikkeen koko tai nautittu määrä vaikuttaa 
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myös siihen, kuinka miellyttäväksi sokeripitoisuus koetaan: suuri sokeripitoisuus voi olla 
miellyttävä pieninä määrinä nautittuna, mutta miellyttävyys vähenee nautittavan määrän 
suurentuessa (Lucas ja Bellisle 1986). Makeuden lisäksi makeiset voivat maistua myös suo-
laiselle (salmiakkimakeiset) tai happamalle (”kirpeät” makeiset). Aikuiset sietävät happamia 
makuja paremmin kuin lapset, minkä takia miellyttäväksi koettu sokeripitoisuus tyypillisesti 
pienenee iän karttuessa (Zandstran ja de Graafin  1997). Makeisten sokeri myös taittaa or-
gaanisten happojen tai erilaisten päällysteiden happamuutta, mutta toisaalta runsas happa-
muus vähentää makeuden aistimista enemmän kuin makeus taittaa happamuutta (Lawless ja 
Heymann 2010).  
 
Perusmakujen lisäksi makeisista havaitaan erilaiset aromiaineet, joiden vapautumiseen 
suussa vaikuttavat makeisen ominaisuudet, kuten rakenteen hajoaminen pureskelun tai sula-
misen seurauksena (Déléris ym. 2011). Tyypillisesti viskositeetin suurentuessa aromin va-
pautuminen makeisten rakenteesta vähenee. Picconen ym. (2009) mukaan hydrokolloidin 
muodostaman geelirakenteen kovuus vaikuttaa aromien vapautumiseen viinikumimakei-
sista: pektiinigeelissä mansikka-aromia vapautui merkitsevästi (p < 0,05) enemmän kuin 
tärkkelys- tai gelatiinigeeleissä. Pektiinin geelirakenne on pehmeämpi kuin tärkkelys- tai 
gelatiinigeelillä.  
 
Makeisten makuaineita voidaan mikrokapseloida, jolloin makuaine vapautuu pureskeltaessa 
ja se kulkeutuu tehokkaasti normaalia suurempina pitoisuuksina makureseptoreille (Mey-
ers 2014). Tällöin koettu maku on voimakkaampi ja pitkäkestoisempi, minkä lisäksi makeis-
ten hyllyikä on pidempi, koska makuun liittyviä muutoksia tapahtuu vähemmän. Tyypilli-
sesti mikrokapselointia käytetään purukumeissa ja kovissa karamelleissa, mutta sitä voidaan 
käyttää missä tahansa makeisessa. Makuaineiden mikrokapselointi lisää valmistusprosessin 
kustannuksia, joten sen käyttäminen makeisessa tulee olla perusteltua. Makuaineita voidaan 
myös levittää makeisten pinnalle esimerkiksi jauheina, jolloin ne kulkeutuvat tehokkaasti 
makureseptoreille, tai niistä voidaan tehdä nestemäisiin täytteisiin emulsioita (Meyers 
2014). Emulsioissa makuaine on tyypillisesti liuenneena pieniin öljypisaroihin, jolloin ma-
kuaine kulkeutuu tehokkaasti makureseptoreille ja makuaistimus on normaalia voimak-
kaampi.  
 
Makuaineiden yhdysvaikutukset vaikuttavat makuaistimusten voimakkuuteen. Orgaaniset 
hapot vaikuttavat makeisten makuun tuomalla mm. hedelmien ja marjojen maut paremmin 
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esille (Lawless ja Heymann 2010). Yleensä sokerit tai ruokasuola (NaCl) voimistavat mui-
den makuaineiden aistimista. Myös retronasaalit eli nenänielun kautta hajuepiteeleille kul-
keutuvat hajuaistimukset voimistavat makuaistimusta, koska ne mielletään yleensä maku-
aistimuksiksi (Lawless ja Heymann 2010; Lim ym. 2013).  
 
Aistittava rakenne  
Makeisten rakenteeseen vaikuttavat raaka-aineiden ominaisuudet, valmistusprosessi ja ma-
keisissa tapahtuvat muutokset valmistuksen ja säilytyksen aikana (Lenz ja Hartel 2005). Esi-
merkiksi sakkaroosin kiteytymisen kontrollointi on avainasemassa makeisten rakenteen kan-
nalta, koska kiteytyminen vaikuttaa makeisten suuntuntumaan. Viinikumimakeisten rakenne 
on yleensä amorfinen, pehmeä ja sitkeä (Burey ym. 2009). Rakenne on monen muuttujan 
(engl. multi-parameter) kokonaisuus, jota havaitaan näkö-, kuulo- ja tuntoaisteilla (Szczes-
niak 2002). Näköaistilla voidaan havaita viinikumimakeisista muoto ja makeisten pinnan 
ominaisuuksia, kuuloaistilla suuntuntumaa liittyviä rakenneominaisuuksia ja tunnustele-
malla muita rakenneominaisuuksia (esimerkiksi kovuus, tarttuvuus, palautuminen). Fysikaa-
listen mittausten avulla voidaan määrittää lukuarvoja tietyille ominaisuuksille kuten pinnan 
kovuudelle, mutta fysikaaliset lukuarvot eivät kuvaa luotettavasti aistittavaa rakennetta, esi-
merkiksi suuntuntumaa (Szczesniak 2002).  
 
Mojetin ja Kösterin (2004) mukaan suuntuntumaan (esimerkiksi kermaisuus, paksuus, ra-
peus) liittyviin ominaisuuksiin kohdistetaan paljon odotuksia ja niistä jää kuluttajille sel-
keimmät muistijäljet. Viinikumien rakenne on geelimäinen, ja niiden viskositeetti tyypilli-
sesti suuri, mikä tekee suuntuntumasta tyypillisesti täyteläisen ja paksun, mutta myös tah-
mean (Cook ym. 2003; Burey 2009). Lisäksi gelatiinimakeisilla on ominaista gelatiinin su-
laminen suussa suun lämpötilan vaikutuksesta (Haug ja Draget 2011). Rakenteella on suuri 
merkitys elintarvikkeen miellyttävyyteen, mutta makeisten rakenne ei tyypillisesti ole kulut-
tajille yhtä tärkeä kuin esimerkiksi snack-tuotteiden (Lawless ja Heymann 2010). Geelimäi-
sen rakenteen takia kuluttajilla voi kuitenkin olla selkeä mielikuva viinikumimakeisten hy-
väksyttävästä tai miellyttävästä rakenteesta. Aistittavan rakenteen on tärkeää olla odotusten 
mukainen, koska epämiellyttävä rakenne heikentää elintarvikkeen kiinnostavuutta enemmän 




2.2.2 Reologiset ja mekaaniset ominaisuudet 
Viinikumimakeiset sisältävät paljon (noin 80 %) kuiva-ainetta (DeMars ja Ziegler 2001). 
Geelimäisen rakenteen muodostavan hydrokolloidin osuus on tyypillisesti noin 10 % kuiva-
aineesta (Burey ym. 2009). Hydrokolloidien geelinmuodostuksissa ja geelirakenteissa on 
eroja, joten hydrokolloidit vaikuttavat eri tavoin makeisen mekaanisiin ominaisuuksiin: ge-
latiinigeelin rakenne on sitkeä ja kestävä, tärkkelysgeeli on hieman tahmea ja pektiinigeeli 
on pehmeä ja helposti muotonsa menettävä (DeMars ja Ziegler 2001; Burey ym. 2009; Pic-
cone ym. 2009). Geelin muodostumista ja sen mikrorakenteita voidaan tutkia mikroskoo-
pilla. Vesiliuoksessa geelin muodostukseen vaikuttaa pienin geeliytyvä hydrokolloidin pi-
toisuus (C0) ja geelin verkkorakenteen polymeeriketjujen limittäisten kierteiden (engl. coil 
overlap) pitoisuus ja niiden tarttuvuus toisiinsa. Hydrokolloidien C0:n tulee yleensä olla suu-
rempi sokeriliuoksessa kuin vesiliuoksessa, koska sokerit voivat vaikuttaa verkkorakenteen 
morfologiaan esimerkiksi estämällä polymeeriketjujen limittäisten kierteiden yhdistymistä, 
mikä haittaa geelin muodostumista, tai ne voivat aiheuttaa geelirakenteen nesteosan erottu-
mista kiinteästä osasta, mikä vähentää geelin pysyvyyttä (Burey ym. 2009).  
 
Viinikumimakeisten rakenneominaisuuksia tutkitaan reologisilla mittauksilla tai mekaani-
silla kokeilla (Burey ym. 2009). Reologisilla mittauksilla tutkitaan makeismassojen virtaus-
ominaisuuksia ja makeisten viskoelastisuutta. Mittauksiin käytetään jännityksen mittaami-
seen perustuvia menetelmiä, kuten viskometrejä tai reometrejä, ja empiriisiä menetelmiä, 
kuten konsistometrejä tai lävistyskokeita (McKenna ja Lyng 2003). Virtausominaisuuksien 
määrittämisellä voidaan selvittää makeismassojen newtonisuus, joka kertoo viskositeetin 
muutoksista sekoituksen aikana (McKenna ja Lyng 2003). Newtonisten materiaalien visko-
siteetti pysyy vakiona kaikilla leikkausnopeuksilla, mutta ei-newtonisilla materiaaleilla vis-
kositeetti riippuu leikkausnopeudesta ja tällöin puhutaankin ”näennäisestä viskositeetistä”. 
Tyypillisesti makeisissa käytettyjen hydrokolloidien muodostamat geelit ovat pseudoplasti-
sia eli niiden viskositeetti pienenee leikkausnopeuden kasvaessa. Viinikumimakeisilla vis-
kositeetin ominaisuuksien tunteminen on tärkeää, koska ne valmistetaan valumenetelmällä 
(Burey ym. 2009).  
 
Geelit ja viinikumimakeiset ovat tyypillisesti viskoelastisia materiaaleja (Edwards 1995; 
Rao 2003). Makeisten viskoelastisuus voidaan määrittää muodonmuutoksen palautumisesta 
materiaaliin kohdistuneen vakiojännityksen jälkeen (Rao 2003). Materiaali on viskoosinen, 
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jos muodonmuutos kasvaa jännityksen aikana ja materiaali ei palaudu, elastinen, jos palau-
tuminen on täydellistä, ja viskoelastinen, jos palautuminen on osittaista. Mekaanisilla puris-
tuskokeilla voidaan mitata muodostuneen geelin kovuutta, tarttuvuutta ja rakenteen palautu-
mista. Makeisille on tyypillistä, että ne ovat pinnasta tarttuvia ilman pintakäsittelyä (Burey 
ym. 2009). Tarttuvuus voidaan havaita valmistusvaiheessa tarttumisesta valmistuslaitteis-
toon tai pakkauksiin tai syömisvaiheessa tarttumisesta sormiin ja hampaisiin. Tarttuvuudella 
voidaan tarkoittaa sekä adheesiota (tarttumista esimerkiksi pakkausmateriaaliin tai sormiin) 
että koheesiota (partikkeleiden heikoista vetovoimista johtuva tarttuminen toisiinsa), ja ma-
keisten tahmeudesta (engl. stickiness) puhuttaessa tarkoitetaan yleensä adheesiota (Kilcast 
ja Roberts 1998). Lasisiirtymälämpötilan ylittyminen säilytyksen aikana lisää makeisten 
tarttuvuutta (Burey ym. 2009).  
 
2.2.3 Säilyvyys 
Veden merkitys makeisten säilyvyydessä ja mikrobiologinen pilaantuminen 
Makeisten vesipitoisuudella ja veden aktiivisuudella (aw) on huomattava vaikutus niiden säi-
lyvyyteen. Viinikumityyppisten makeisten vesipitoisuus on tyypillisesti 8–22 % ja veden 
aktiivisuus 0,50–0,75 (Bussiere ja Serpelloni 1985). Vesipitoisuus vaikuttaa erityisesti ma-
keisen fysikaalisiin ominaisuuksiin: vesipitoisuuden laskiessa makeisen rakenne kovenee, 
mutta samalla sakkaroosi voi alkaa kiteytyä (Ergun ym. 2010). Vesipitoisuuden määritys-
menetelmät voidaan jakaa neljään ryhmään: kuivausmenetelmät, tislausmenetelmät, kemi-
alliset menetelmät ja fysikaaliset menetelmät (Park ja Bell 2004).  
 
Tyypillisin menetelmä makeisten vesipitoisuuksien määrityksiin on Karl Fischer -titraus, 
joka on kemiallinen menetelmä (Edwards 2000). Karl Fischer -titrauksessa laitteen elektro-
dit mittaavat jodin pelkistymistä KF-reagenssin reagoidessa näytteessä olevan veden kanssa 
(Park ja Bell 2004). Tutkittava näyte liuotetaan tyypillisesti metanoliin, joka osallistuu 
titrauksessa tapahtuvaan pelkistysreaktioon. Metanoli ja näytteen sisältämä vesi reagoivat 
rikkioksidia sisältävän KF-reagenssin kanssa, jolloin muodostuu alkyylisulfiittisuola, joka 
hapettuu alkyylisulfaattisuolaksi jodin pelkistyessä. Stoikiometrinen suhde jodin ja veden 
välillä on 1:1, joten näytteen vesipitoisuus voidaan laskea KF-reagenssin kulutuksesta (Park 




Viinikumimakeisissa vesi on yleensä tiukasti sitoutuneena rakenteeseen, minkä lisäksi vii-
nikumimakeiset voivat olla tahmaisia käsitellä ja huonosti liukenevia, joten sopivan vesipi-
toisuusmääritysmenetelmän löytäminen voi olla vaikeaa (Park ja Bell 2004; Burey ym. 
2009; Fisher ym. 2014). Periche ym. (2014) määrittivät erilaisilla sokerikoostumuksilla val-
mistettujen gelatiinimakeisten vesipitoisuuksia (taulukko 2) vakuumilämpökaapissa 
60 ºC:ssa ja pitivät sitä hyvänä vaihtoehtona Karl Fischer -titraukselle gelatiinimakeisten 
kuiva-ainepitoisuuden määrittämiseen.  
 
°Brix-lukema eli sokeripitoisuus vesiliuoksessa on tyypillinen nopea fysikaalinen kuiva-ai-
nepitoisuuden määritysmenetelmä sokeriliuoksille (James 1995). Menetelmä perustuu taite-
kertoimien määrittämiseen, joten siihen vaikuttaa kuiva-aineen molekyylirakenne, ja se on 
tyypillisesti kalibroitu sakkaroosille (1 ºBx = 1 g sakkaroosia 100 g:ssa vettä). Näin ollen 
sitä ei voida käyttää kuiva-ainepitoisuuden määrittämismenetelmänä sokeriseoksille, koska 
sokereilla on keskenään erilaiset taitekertoimet. Perichen ym. (2014) tutkimuksessa havait-
tiin, että fruktoosipitoisuuden suurentaminen gelatiinimakeisissa suurentaa makeismassan 
°Brix-lukemaa (taulukko 2). Tärkkelyssiirappi saa tyypillisesti sakkaroosia suurempia ºBrix-
lukemia ja inverttisokeri taas pienempiä (James 1995; Kearsley ja Dziedzic 1995). Tärkke-
lyssiirapin °Brix-lukemaan vaikuttaa sen DE-luku ja eri pilkkoutumistuotteiden pitoisuudet 
(Kearsley ja Dziedzic 1995). 
 
Vesipitoisuutta tärkeämpi parametri säilyvyyden kannalta on veden aktiivisuus (aw), joka 
kuvaa tuotteessa olevan vapaan veden määrää (Ergun ym. 2010). Veden aktiivisuus vaikut-
taa merkitsevästi elintarvikkeiden fysikaalisiin ja aistittaviin ominaisuuksiin, prosessoita-
vuuteen ja hyllyikään (Rahman ja Labuza 2007). Se vaikuttaa myös raaka-aineiden, proses-
sin ja pakkausmateriaalien valintaan, koska elintarvike pyrkii tasapainotilaan ympäristön 
kanssa. Veden aktiivisuuden arvo on 0–1, ja se saadaan jakamalla elintarviketta ympäröivän 
ilman tasapainotilan suhteellinen kosteus (engl. equilibrium relative humidity, ERH) sadalla 
(Rahman ja Labuza 2007). Tasapainotilan suhteellinen kosteus (ERH) saavutetaan, kun sul-
jetussa tilassa olevan elintarvikkeen ja sitä ympäröivän ilman veden höyrynpaineet ovat sa-
mat (Rahman ja Labuza 2007). Veden aktiivisuus on termodynaaminen ominaisuus, joten 
sen arvo riippuu ympäristön lämpötilasta. Starzakin ja Mathlouthin (2005) mukaan lämpöti-
lalla ei juuri ole vaikutusta sokeriliuosten veden aktiivisuuksiin, jos sokeripitoisuudet ovat 




Veden aktiivisuus, kuten myös vesipitoisuus, vaikuttaa makeisen rakenteeseen, mutta sen 
lisäksi sillä on vaikutusta myös mikrobiologiseen säilyvyyteen ja kosteuden siirtymiseen 
makeisessa säilyttämisen aikana (Gabriel 2007). Gelatiinimakeisissa sokeripitoisuuden suu-
rentaminen pienentää niiden veden aktiivisuutta (taulukko 2). Perichen ym. (2014) tutki-
muksessa valmistettiin gelatiinimakeisia erilaisilla sokerikoostumuksilla kolmella erilaisella 
gelatiinipitoisuudella ja havaittiin, että myös sokerikoostumus vaikuttaa vesipitoisuuteen ja 
veden aktiivisuuteen: sakkaroosin tai tärkkelyssiirapin korvaaminen isomaltuloosilla tai 
fruktoosilla suurensi vesipitoisuutta ja veden aktiivisuutta, mutta veden aktiivisuus pieneni, 
jos sakkaroosi ja tärkkelyssiirappi korvattiin kokonaan isomaltuloosilla ja fruktoosilla (tau-
lukko 2). Lisäksi taulukosta 2 nähdään, että gelatiinipitoisuuden suurentaminen suurensi hie-
man sekä vesipitoisuutta että veden aktiivisuutta lähes kaikilla sokerikoostumuksilla.  
 
Polyolit eli sokerialkoholit eivät ksylitolia lukuun ottamatta ole yhtä makeita kuin sakka-
roosi, mutta da Silvan ym. (2016) mukaan jotkin niistä alentavat sakkaroosia tehokkaammin 
veden aktiivisuutta (taulukko 2). Niiden käyttäminen sokereiden tilalla ei yleensä vaadi muu-
toksia valmistustapaan tai -laitteistoon. Da Silva ym. (2016) tutkivat sokerialkoholien vai-
kutusta sitkeiden sokerimakeisten (engl. chewy candy) vesipitoisuuksiin ja veden aktiivi-
suuksiin, ja havaitsivat etenkin isomaltin ja maltitolin pienentävän sitkeiden sokerimakeisten 
veden aktiivisuutta (taulukko 2). Sitkeissä sokerimakeisissa on samantyyppiset raaka-aineet 
kuin viinikumimakeisissa, mutta niissä on myös hieman rasvaa, todella pieni vesipitoisuus 
(alle 10 %) ja hydrokolloidin tilalla käytetään emulgointiainetta, joten rakenne on viiniku-
mimakeisia tiiviimpi ja mahdollisesti osittain kiteinen. Lisäksi makeisten rakenne voi olla 
kovempi kuin viinikumimakeisilla, mutta ei kuitenkaan yhtä kova kuin lasitilassa olevilla 
sokerimakeisilla (da Silva ym. 2016). Sokerialkoholien hygroskooppisuus ja liukoisuus ve-
teen on tyypillisesti sokereita enemmän sidoksissa lämpötilaan (Evrendilek 2012). Veden 
aktiivisuuden arvo on tyypillisesti pieni, kun vesipitoisuus on pieni (taulukko 2). 
 
Elintarvike pyrkii olemaan tasapainossa ympäröivän ilman kanssa, joten veden aktiivisuus 
vaikuttaa elintarvikkeen kuivumiseen (jos ympäröivän ilman suhteellinen kosteus on mata-
lampi kuin tasapainotilan suhteellinen kosteus) ja veden sitoutumiseen rakenteeseen (jos ym-
päröivän ilman suhteellinen kosteus on korkeampi kuin tasapainotilan suhteellinen kosteus). 
Ympäröivä ilmakehä ja kosteuden siirtyminen vaikuttavat makeisten niin kutsuttuun hyl-
lyikään eli siihen, kuinka kauan ne säilyvät pakkauksessa muuttumattomina (Ergun ym. 
2010). Pakkausmateriaalien vesihöyrynläpäisevyysominaisuudet vaihtelevat, joten pakkaus-
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materiaalin valinnalla voidaan vaikuttaa veden siirtymiseen elintarvikkeen ja ympäristön vä-
lillä. Makeisten pintakäsittelyllä, kuten öljyämisellä tai vahaamisella, voidaan myös estää 
veden siirtymistä makeisesta ympäristöön. Viinikumimakeisten hyllyikä on yleensä puolesta 
vuodesta vuoteen ja ne tyypillisesti kuivuvat säilytyksen aikana (Ergun ym. 2010). Kovat, 
lasitilassa olevat makeiset säilyvät pehmeämpiä makeisia paremmin muuttumattomina, 
mutta jokaiselle makeistyypille on kuitenkin erilaiset optimaaliset säilytysolosuhteet ja pak-
kausmateriaalit (Edwards 2000).  
 
Taulukko 2. Viinikumien ja sitkeiden sokerimakeisten valmistukseen käytettyjä sokereita ja sokerialkoholeja 
massaosuuksineen ja niistä mitattuja °Brix-arvoja sekä valmistukseen käytettyjä hyytelöimisaineita massa-
osuuksineen ja noin vuorokauden ajan kuivattujen makeisten vesipitoisuuksia ja veden aktiivisuuksia. 
Valmistuksessa käytetyt sokerit  






1Sakkaroosi (22) ja tärkkelyssiirappi (32) 69,7 ± 1,3 gelatiini (6) 16,2 ± 0,3 0,82 
1Sakkaroosi (21) ja tärkkelyssiirappi (31)  gelatiini (8) 17,9 ± 0,1 0,84 
1Sakkaroosi (20) ja tärkkelyssiirappi (30)  gelatiini (10) 21,0 ± 1,0 0,84 
1Isomaltuloosi (22) ja tärkkelyssiirappi (32) 70,0 ± 2,0 gelatiini (6) 21,9 ± 1,3 0,86 
1Isomaltuloosi (21) ja tärkkelyssiirappi (31)  gelatiini (8) 23,8 ± 0,7 0,87 
1Isomaltuloosi (20) ja tärkkelyssiirappi (30)  gelatiini (10) 24,3 ± 1,7 0,85 
1Fruktoosi (22) ja tärkkelyssiirappi (32) 70,9 ± 0,5 gelatiini (6) 24,5 ± 0,6 0,84 
1Fruktoosi (21) ja tärkkelyssiirappi (31)  gelatiini (8) 31,5 ± 0,3 0,91 
1Fruktoosi (20) ja tärkkelyssiirappi (30)  gelatiini (10) 31,6 ± 0,4 0,87 
1Isomaltuloosi (17) ja fruktoosi (37) 73,5 ± 1,3 gelatiini (6) 23,2 ± 0,3 0,72 
1Isomaltuloosi (16) ja fruktoosi (36)  gelatiini (8) 22,9 ± 1,4 0,79 
1Isomaltuloosi (15) ja fruktoosi (35)  gelatiini (10) 22,9 ± 0,2 0,79 
1Isomaltuloosi (27) ja fruktoosi (27) 72,4 ± 2,3 gelatiini (6) 22,0 ± 0,2 0,80 
1Isomaltuloosi (26) ja fruktoosi (26)  gelatiini (8) 22,5 ± 0,5 0,81 
1Isomaltuloosi (25) ja fruktoosi (25)  gelatiini (10) 22,8 ± 0,7 0,83 
2Sakkaroosi (32) 58,6 kaupallinen pektiini- 
pohjainen (4,8) 
19,7 0,63 
3Sakkaroosi ja tärkkelyssiirappi  soijalesitiini (0,3) 8,1 ± 0,0 0,63 
3Maltitolisiirappi, isomalti ja erytritoli  soijalesitiini (0,3) 7,5 ± 0,1 0,49 
3Maltitolisiirappi (37) ja maltitoli (56)  soijalesitiini (0,6) 6,2 ± 0,1 0,35 
3Maltitolisiirappi (37) ja isomalti (56)  soijalesitiini (0,6) 5,8 ± 0,1 0,33 
3Maltitolisiirappi (37) ja ksylitoli (56)  soijalesitiini (0,6) 6,5 ± 0,2 0,46 
3Maltitolisiirappi (37) ja erytritoli (56)  soijalesitiini (0,6) 6,2 ± 0,3 0,53 
3Maltitolisiirappi (37), maltitoli (28) ja  
isomalti (28) 
 soijalesitiini (0,6) 6,0 ± 0,1 0,37 
3Maltitolisiirappi (37), maltitoli (28) ja 
ksylitoli (28) 
 soijalesitiini (0,6) 5,9 ± 0,2 0,34 
3Maltitolisiirappi (37), maltitoli (28) ja 
erytritoli (28) 
 soijalesitiini (0,6) 6,7 ± 0,2 0,46 
3Maltitolisiirappi (37), isomalti (28) ja  
ksylitoli (28) 
 soijalesitiini (0,6) 5,9 ± 0,2 0,33 
3Maltitolisiirappi (37), isomalti (28) ja 
erytritoli (28) 
 soijalesitiini (0,6) 6,2 ± 0,1 0,43 
3Maltitolisiirappi (37), ksylitoli (28) ja  
erytritoli (28) 
 soijalesitiini (0,6) 6,3 ± 0,5 0,49 
aMitattu sokereista keitetystä siirapista ennen hyytelöimisaineen lisäämistä 
bMitattu valmiista makeisesta 
1Periche ym. 2014; 2Cappa ym. 2015; 3da Silva ym. 2016 
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Suurimman osan bakteereista kasvu hidastuu tai estyy veden aktiivisuuden ollessa alle 0,87, 
mutta elintarvikkeen ajatellaan olevan mikrobiologisesti turvallinen, jos veden aktiivisuus 
on alle 0,7 (Komitopoulou ja Peñaloza 2009; Beuchat ym. 2013). Makeiset ovat tyypillisesti 
mikrobiologisesti hyvin säilyviä elintarvikkeita matalan veden aktiivisuuden ja korkean so-
keripitoisuuden takia. Tästä huolimatta kontaminoituneet raaka-aineet tai valmistuslaitteet 
voivat olla mikrobiologinen riski myös makeisten valmistuksessa. Baylis ym. (2004) tutkivat 
suklaan ja keksien mikrobiologista säilyvyyttä kontaminoimalla tuotteita E. coli -baktee-
reilla, ja niiden havaittiin selviytyvän tuotteissa jopa vuoden suklaassa, jonka veden aktiivi-
suus oli noin 0,4–0,5. Myös Salmonella-bakteeri selviytyy pitkiä aikoja pienissä veden ak-
tiivisuuksissa, jopa veden aktiivisuuden ollessa 0,33 (Lian ym. 2014). E. coli - ja Salmo-
nella-bakteerit ovat eläinperäistä gelatiinia käytettäessä mahdollisia gelatiinimakeisia kon-
taminoivia patogeenejä, mutta gelatiini valmistetaan aina aseptisesti, minkä lisäksi varmis-
tetaan, ettei valmis gelatiini sisällä E. coli - ja Salmonella-bakteereja yli raja-arvojen (Haug 
ja Draget 2011). Tämän lisäksi viinikumityyppisissä makeisissa on tiivis geelirakenne ja 
pieni veden aktiivisuus. Näin ollen kuivuminen on mikrobiologista pilaantumista todennä-
köisempi syy viinikumimakeisten hyllyiän rajaamiseen (Ergun ym. 2010; Fisher ym. 2014). 
 
Sokereiden kiteytyminen ja lasisiirtymälämpötila 
Sokereiden kiteytymisellä on suuri merkitys makeisten säilyvyydelle, koska se aiheuttaa 
muutoksia tuotteen fysikaaliseen tilaan (Rahman 2007). Kiteytyminen vapauttaa amorfiseen 
materiaaliin adsorboitunutta vettä, joka voi saada esimerkiksi jauhemaiset tuotteet tahmau-
tumaan. Lisäksi kiteytymisen aikana voi vapautua amorfisessa materiaalissa olleita haihtuvia 
yhdisteitä tai rasvahappoja (Rahman 2007). Kiteisyyden kasvaessa yleensä tuotteen hauraus 
ja mahdollisesti kovuus kasvaa (Miller 2014). Sakkaroosikiteissä on teräviä kulmia, jotka 
voivat rikkoa esimerkiksi toffee-tyyppisissä makeisissa hiilihydraatti- ja proteiiniverkkoja ja 
tällä tavalla vaikuttaa tuotteen rakenteeseen (Lenz ja Hartel 2005). Kiteytymistä voidaan 
estää esimerkiksi nestesokereilla ja tärkkelyssiirapeilla, jotka lisäävät sakkaroosin liukoi-
suutta (Edwards 2000). Inverttisokerin sisältämät monosakkaridit puolestaan hidastavat sak-
karoosin kiteytymistä ja vaikuttavat muodostuvien kiteiden rakenteeseen (Ouiazzane 
ym. 2008).   
 
Lasisiirtymälämpötilan (Tg) ylittyessä amorfisen materiaalin kova ja jäykkä rakenne (”lasi-
tila”) muuttuu kumimaiseksi (Roos 1995). Lasisiirtymä tapahtuu lämpötila-alueella, josta 
voidaan raportoida sen alkupiste (engl. onset), keskipiste (engl. midpoint) tai päätepiste 
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(engl. endset). Makeisten valmistuksessa lasisiirtymälämpötilan tietäminen on hyödyllistä, 
koska materiaali käyttäytyy eri tavoin sen molemmin puolin: lasitilassa oleva materiaali on 
jäykkä ja mahdollisesti hauras, koska polymeeriketjut ovat liikkumattomia, kun taas kumi-
tilassa materiaalin polymeeriketjut pääsevät liikkumaan (Sablani ym. 2007). Kumitilassa 
materiaalin rakenne ei enää ole stabiili ja voi tapahtua esimerkiksi kiteytymistä. Muutoksia 
voidaan estää, jos säilytyslämpötila (T) on lasisiirtymälämpötilaa (Tg) matalampi. Muutokset 
tapahtuvat sitä nopeammin, mitä suurempi lämpötilojen välinen erotus (T–Tg) on (Rahman 
2007).  
 
Makeisen lasisiirtymälämpötilaan vaikuttavat mm. sen sokeri- ja vesipitoisuus ja niiden 
muutokset (esimerkiksi kuivuminen tai kosteuden sitoutuminen) säilytyksen aikana (Slade 
ja Levine 1995; Kouassi ja Roos 2001). Sokereilla molekyylikoko ja kemiallinen rakenne 
vaikuttavat niiden lasisiirtymälämpötilaan, minkä takia esimerkiksi glukoosin ja fruktoosin, 
joilla on sama molekyylimassa, lasisiirtymälämpötiloissa on eroa. Glukoosin ja fruktoosin 
lasisiirtymälämpötilat ovat kuitenkin pienempiä kuin suurempi molekyylimassaisen sakka-
roosin lasisiirtymälämpötila. (Roos 1995; Slade ja Levine 1995). Roosin (1993) mukaan ve-
dettömän amorfisen sakkaroosin lasisiirtymälämpötilan alkupiste (”onset Tg”) on 62 °C, D-
glukoosin 31 °C ja D-fruktoosin 5 °C. Saveedra-Leos ym. (2012) saivat luotettavan regres-
siomallin (p < 0,05; R2 > 97 %) sakkaroosi-glukoosi-fruktoosi-seosten, jotka valmistettiin 
ternäärisen seoskoeasetelman mukaisesti, lasisiirtymälämpötiloille. Lasisiirtymälämpötilat 
määritettiin vedettömistä sokereista ja sokeriseoksista differentiaalinen pyyhkäisykalori-
metri - eli DSC (engl. differential scanning calorimetry) -menetelmällä. Sokeriseosten lasi-
siirtymälämpötilojen matemaattista mallia voidaan hyödyntää esimerkiksi sumutuskuivatta-
vien hedelmäjauheiden valmistuksessa (Saveedra-Leos ym. 2012). Tahmautumislämpötila, 
jossa amorfiset materiaalit muuttuvat tahmeiksi ja voivat alkaa paakkuuntua, on sokereille 
noin 10 °C korkeampi kuin lasisiirtymälämpötila (Rahman 2007). Suuremmilla molekyy-
leillä on korkeammat lasisiirtymälämpötilat, joten mitä enemmän makeisissa on monosak-
karideja, sitä matalampi on sen lasisiirtymälämpötila. Tärkkelyssiirapin lisääminen makei-
siin nostaa lasisiirtymälämpötilaa.   
 
Lasitilassa olevia elintarvikkeita, esimerkiksi kovia sokerimakeisia, voidaan pitää alijäähty-
neenä nesteenä, jolla on suuri viskositeetti ja jossa suuri sokeripitoisuus ylläpitää lasitilaa 
(Edwards 2000). Lasitilassa olevat makeiset altistuvat muutoksille, kuten kiteytymiselle tai 
tahmautumiselle, jos makeisten säilytyslämpötila on korkeampi kuin niiden lasisiirtymäläm-
pötila (Edwards 2000; Rahman 2007). Lämpötilan lisäksi vesipitoisuus vaikuttaa lasitilasta 
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kumitilaan siirtymiseen, koska vesi plastisoi makeisen rakennetta ja lasisiirtymälämpötila 
pienenee vesipitoisuuden kasvaessa (Edwards 2000). Tämän takia lasisiirtymälämpötilat 
ovat matalampia makeisissa kuin vedettömissä sokereissa. Viinikumimakeisissa on tyypilli-
sesti kumimainen amorfinen rakenne ja kovia sokerimakeisia suurempi vesipitoisuus (Burey 
ym. 2009). Vesipitoisuuden muutokset säilytyksen aikana muuttaa makeisten lasisiirtymä-
lämpötilaa, mikä voi altistaa makeiset muutoksille. Tyypillisiä muutoksia viinikumimakei-
sissa on tahmautuminen tai kuivuminen (Lees 1980; Best 1995). Lasisiirtymälämpötilan voi-
daan joissain tapauksissa ajatella kuvaavan hauraus-sitkeys-muutosta, joka riippuu monista 
asioista, kuten lämpötilasta, tutkittavan tuotteen koosta ja muodosta sekä elastisuudesta 






3 KOKEELLINEN TUTKIMUS 
 
3.1 Tutkimuksen tavoitteet 
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, miten sakkaroosin ja tärkkelyssiirapin korvaaminen 
inverttisokerilla vaikuttaa gelatiinimakeisten valmistus-, rakenne- ja säilyvyysominaisuuk-
siin. Kokeellisessa osiossa valmistettiin gelatiinimakeisia laboratoriomittakaavassa simplex-
centroid-seoskoeasetelman mukaisesti, jolloin makeisten kokonaissokeripitoisuus pysyi va-
kiona, vaikka valmistuksessa käytettävien sokereiden massaosuuksia vaihdeltiin. Makeis-
massoista mitattiin valmistusvaiheessa niiden näennäinen valuviskositeetti 60 °C:ssa, soke-
ripitoisuus vesiliuoksessa (°Brix) ja kuiva-ainepitoisuus. Valmiista makeisista mitattiin 
kuiva-ainepitoisuus, veden aktiivisuus ja mekaaniset ominaisuudet (tarttuvuus, kovuus ja 
muodon palautuminen). Lisäksi makeisille tehtiin 21 vuorokauden säilyvyysseuranta kah-
dessa eri suhteellisessa kosteudessa (54 ja 94 %). Makeisten aistittavassa laadussa tapahtu-
neita muutoksia havainnoitiin inverttisokeripitoisuuksilla 0; 16,7 ja 41,7 %. Tulosten käsit-
telyssä käytettiin osittaista pienimmän neliösumman regressiomenetelmää eli PLSR 
(engl. Partial Least Squares Regression) -menetelmää. 
 
 
3.2 Materiaalit ja menetelmät 
 
3.2.1 Makeisten valmistus ja niihin käytetyt raaka-aineet 
Tutkimuksessa makeisten valmistamiseen käytettiin tislattua vettä, kidesokeria, tärkkelys-
siirappia, inverttisokeria ja gelatiinia, joiden tarkemmat tiedot on esitetty taulukossa 3. Ma-
keisreseptien simplex-centroid-seoskoeasetelman mukaiset raaka-aineiden massaosuudet jo-
kaiselle kokeelle ja satunnaistettu valmistusjärjestys on esitetty liitteessä 1. Valutärkkelyk-
senä käytettiin maissipohjaista tärkkelystä (Roquette, Lestrem, Ranska), jota kuivattiin läm-
pökaapissa 50 °C:n lämpötilassa vähintään yön yli ennen käyttöä. Valutärkkelykseen pai-






Taulukko 3. Tutkimuksessa käytetyt materiaalit ja niiden valmistajat.  
Raaka-aine Valmistaja, valmistusmaa 
Kidesokeri (sakkaroosi, EU2-laatu, keskikidekoko 530 μm) Suomen Sokeri Oy, Suomi 
Tärkkelyssiirappi (DE 40–44, vehnä- ja/tai maissitärkkelys) Suomen Sokeri Oy, Suomi 
Inverttisokerisiirappi (S-invertti, kuiva-ainetta 70 %) Suomen Sokeri Oy, Suomi 
Gelatiini (225 Bloom, 225 PS 8) Rousselot, Ranska 
Aromi (Cola Flavour, WR-155-285-3) Givaudan, Sveitsi 
Väriaine (Caramel Liquid, E150C_OF3566) Naturex, Englanti 
Sitruunahappo (monohydraatti, puhtaus yli 99,5 %) Fluka, Yhdysvallat  
Maissipohjainen valutärkkelys  Roquette, Ranska 
 
Makeisten valmistus aloitettiin liuottamalla gelatiini veteen (1:2) vesihauteessa 65 °C:n läm-
pötilassa. Gelatiiniliuosta valmistettiin aina hieman ohjeessa mainittua suurempi määrä, jotta 
astian reunoille jäävä osuus ei aiheuttanut virhettä makeisreseptiin. Sokerit ja vesi punnittiin 
teräksiseen 3,2 litran kattilaan koekohtaisen ohjeen mukaisesti, jonka jälkeen kattila siirret-
tiin valmiiksi kuumalle sähköliedelle. Keittämisen aikana sokeri-vesi-seosta hämmennettiin 
teräksisellä pallovispilällä välttäen sokeri-vesi-seoksen roiskumista kattilan reunoille. Keit-
tämistä jatkettiin, kunnes sokeri-vesi-seoksen lämpötila oli 117 °C, minkä jälkeen kattila 
siirrettiin pöydälle jäähtymään. Sokeri-vesi-seoksen lämpötilaa seurattiin jäähtymisen ajan 
ja siihen lisättiin ohjeen mukainen määrä gelatiiniliuosta vaa’an avulla sokeri-vesi-seoksen 
lämpötilan ollessa 100 °C. Niihin kokeisiin, joista tehtiin aistinvaraista havainnointia, lisät-
tiin 10 ml sitruunahappoa, 0,25 ml väriainetta ja 2 ml makuainetta gelatiiniliuoksen lisäämi-
sen jälkeen. Osa makeismassasta siirrettiin valamisvaiheessa 0,5 litran säilöpulloon ja laitet-
tiin vesihauteeseen (65 °C) virtausominaisuus-, °Brix- ja kuiva-ainemäärityksiä varten. 
Määritykset tehtiin makeismassoista välittömästi makeisten valamisen jälkeen. Jäähdyttä-
mistä jatkettiin, kunnes makeismassan lämpötila oli 60 °C, jolloin makeismassa valettiin an-
nostelusuppilon avulla valutärkkelykseen painettuihin koloihin. Annostelusuppiloa lämmi-
tettiin noin 30 minuuttia 50 °C:n lämpökaapissa ennen sen käyttöä, jotta makeismassa ei 
jäähtyisi liikaa valamisvaiheessa suppiloon siirrettäessä. Valmistusprosessin pääkohdat on 
esitetty kuvassa 10. 
 
Makeisia kuivattiin lämpökaapissa 25 °C:n lämpötilassa yhden vuorokauden ajan ennen mit-
tausten aloittamista. Kuivauksen jälkeen makeisten pinnalta poistettiin ylimääräinen valu-
tärkkelys leivontapensselin avulla ritilän päällä, minkä jälkeen ne aseteltiin leivinpaperin 
päälle toisistaan erilleen ja suljettiin kannelliseen muoviastiaan. Puhdistetuista makeisista 
mitattiin mekaaniset ominaisuudet, kuiva-ainepitoisuus ja veden aktiivisuus, minkä lisäksi 





Kuva 10. Tutkimuksessa käytetyn makeisten valmistusprosessin pääkohdat ja niihin liittyvät lämpötilat. Sit-
ruunahappo, väri- ja makuaineet lisättiin vain niihin makeiseriin, joista tehtiin aistinvaraisia havaintoja. 
 
3.2.2 Simplex-centroid-seoskoeasetelma 
Tutkimuksessa käytettiin simplex-centroid-seoskoeasetelmaa, joka on yksi seoskoeasetel-
mista, joita käytetään esimerkiksi tuotekehitysprojekteissa silloin, kun raaka-aineiden mas-
saosuuksien summan tulee olla vakio (Cornell 2011). Tässä tutkimuksessa oli kolme selittä-
vää muuttujaa (kidesokerin massaosuus, tärkkelyssiirapin massaosuus ja inverttisokerin 
massaosuus), jolloin koeasetelma on ternäärisessä koordinaatistossa kolmion muotoinen, ja 
jokainen kolmion sivu vastaa kunkin selittävän muuttujan massaosuutta 0–1. Koeasetelman 
tarkoituksena oli tuottaa matemaattinen malli, joka havainnollistaa selittävien muuttujien 
vaikutuksen vastemuuttujiin eli tutkittaviin ominaisuuksiin. Tyypillisesti kolmen selittävän 
muuttujan koepisteet ovat ternäärisen kuvaajan kärjissä (jolloin kokeessa on vain yksi raaka-
aine, jonka massaosuus on 1), sivujen keskikohdassa (jolloin kokeessa on kaksi raaka-ai-
netta, joista kummankin massaosuus on 0,5) ja kuvaajan keskipisteessä (jolloin kokeessa on 
kolme raaka-ainetta, joista jokaisen massaosuus on 0,33). Koeasetelmaan voidaan myös ot-
taa mukaan aksiaalikoepisteet (jolloin kokeessa on kolme raaka-ainetta, joista kahden mas-
saosuus on 0,17 ja yhden 0,66).  
 
Tässä tutkimuksessa ternäärisen kuvaajan kärkipisteet jätettiin pois, koska makeisia ei ha-
luttu valmistaa pelkällä yhdellä sokerilla mm. sakkaroosin kiteytymisen takia: selittävien 
muuttujien eli sokereiden massaosuuksien vaikutusta vastemuuttujiin tutkittiin massaosuuk-
silla 0–0,5 ja koealueena oli ternäärisen kuvaajan keskialue. Koealueen kärkipisteinä olivat 
ternäärisen kuvaajan sellaiset koepisteet, joissa kahden sokerin massaosuus oli 0,5. Lisäksi 
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koealueeseen otettiin mukaan sivujen keskipisteet, koealueen keskipiste ja koealueeseen mu-
kautetut aksiaalikoepisteet (taulukko 4). Jokaisesta kärkipistekokeesta (kokeet 1–3) ja kes-
kipistekokeesta (koe 7) tehtiin kolme toistoa.  
 
Taulukko 4. Tutkimuksen koeasetelma, jossa on kolme selittävää muuttujaa. Koeasetelman toistokokeet 








1 0,500 0,500 0 
2 0 0,500 0,500 
3 0,500 0 0,500 
4 0,500 0,250 0,250 
5 0,250 0,500 0,250 
6 0,250 0,250 0,500 
7 0,333 0,333 0,333 
8 0,167 0,417 0,417 
9 0,417 0,167 0,417 
10 0,417 0,417 0,167 
 
3.2.3 Näytteille tehdyt analyysit 
Virtausominaisuuksien määrittäminen 
Makeismassoista määritettiin valuvaiheen näennäinen viskositeetti, myötöjännitys, konsis-
tenssikerroin ja virtausindeksi 60 °C:n lämpötilassa Anton Paar RheolabQC -viskometrillä 
(Graz, Itävalta). Jokaiselle kokeelle (Vnäyte = 25 ml) tehtiin yksi mittaus. Mittaus tehtiin elin-
tarvikkeille tarkoitetulla kolmivaiheisella UP-HOLD-DOWN-ohjelmalla, jonka ensimmäi-
sessä vaiheessa leikkausnopeus (s–1) kasvoi 0:sta 100:aan 730 sekunnin aikana, toisessa vai-
heessa leikkausnopeus pysyi vakiona (100 s–1) 50 sekuntia ja kolmannessa vaiheessa leik-
kausnopeus (s–1) laski 100:sta 0:aan 730 sekunnin aikana. Mittauksissa käytettiin sylinterin 
muotoista mitta-astiaa (C-DG42/SS/QC-LTD) ja voimaa siirtävänä akselina siipirataksen 
muotoista karaa (engl. spindle) ST22.02.-4V (Part.No 18219, SerialNo 5193).  
 
Leikkausjännityksen (τ) ja -nopeuden (γ) mittauspisteet sovitettiin käyrälle MatLab 
R2012a -ohjelman Curl Fitting -työkalulla olettaen, että näytteet ovat pseudoplastisia. Tä-
män jälkeen myötöjännitys 𝜏0, konsistenssikerroin K ja virtausindeksi n saatiin leikkausjän-
nityksen yhtälöstä 2. 
 
𝜏 = 𝜏0 +  𝐾𝛾




Näennäinen viskositeetti η laskettiin konsistenssikertoimen K ja virtausindeksin n avulla yh-
tälöllä 3. Yhtälössä käytetty leikkausnopeuden γ arvo oli 50 s–1, jonka ajateltiin vastaavan 
leikkausnopeutta, joka tarvitaan konsistenssin aistimiseen suussa (Cook ym. 2003). 
 
  𝜂 = 𝐾𝛾𝑛−1    (3) 
 
ºBrix-lukeman mittaaminen 
Makeismassoista mitattiin sokeripitoisuus (vesiliuoksessa) eli ºBrix-lukema pöytämallisella 
Abben refraktometrillä (Carl Zeiss, Saksa). Refraktometrin asteikko taustakorjattiin tisla-
tulla vedellä, minkä jälkeen prismalle pipetoitiin pieni määrä makeismassaa. Prisman kansi 
suljettiin, okulaarinäkymä tarkennettiin ja näytteen ºBrix-lukema luettiin refraktometrin as-
teikolta. Jokaiselle makeismassalle tehtiin kahdeksan rinnakkaismittausta. ºBrix-lukema 
vastaa sakkaroosin massaprosenttiarvoa (1 ºBx = 1 g sakkaroosia 100 g:ssa vesiliuosta), 
mutta tässä tutkimuksessa lukemaa ei tulkittu näin suoraviivaisesti, koska kyseessä oli eri-
laisten sokereiden seoksia. ºBrix-lukemaan vaikuttaa kuiva-aineen molekyylirakenne, koska 
mittaustulos perustuu mitattavan materiaalin taitekertoimeen (James 1995). Inverttisokeri 
voi pienentää ºBrix-lukemaa, kun taas fruktoosi ja tärkkelyssiirappi voivat suurentaa sitä 
(James 1995; Periche ym. 2014). Refraktometrillä mittaustulos kuitenkin saadaan välittö-




Kuiva-ainepitoisuus määritettiin sekä makeismassoista että valmiista makeisista. Määrityk-
set tehtiin pakkaskuivaamalla näytteitä 7 vuorokautta (paine <0,1 mbar, Tkondenseri = –50 °C) 
Lyovac GT 2 -pakkaskuivaimella (Amsco Finn-Aqua GmbH, Hürth, Saksa). Ennen pakkas-
kuivausta näytteitä pidettiin –20 °C:ssa neljä tuntia ja sen jälkeen yön yli –80 °C:ssa. Jokai-
selle näytteelle tehtiin kolme rinnakkaismittausta. Tämän jälkeen näytteet siirrettiin vakuu-
mieksikkaattoreihin, joissa käytettiin fosforipentoksidia (P2O5, puhtaus ≥ 98,0 %, Merck, 
Saksa) kuivausaineena. Makeiset ja makeismassat punnittiin ensimmäisen kerran yhden 
vuorokauden jälkeen eksikkaattoreihin siirtämisestä ja sen jälkeen viikoittain, kunnes vettä 
ei enää haihtunut. Vesi sitoutui tiukasti makeisten ja makeismassojen rakenteeseen, minkä 
seurauksena makeiset kuivuivat vielä pakkaskuivauksen jälkeen vakuumieksikkaattoreissa 
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säilyttämisen aikana. Tämän takia kuiva-ainepitoisuudet voitiin laskea vasta sen jälkeen, kun 
makeisia ja makeismassoja oli säilytetty vakuumieksikkaattoreissa 91 vuorokautta. 
 
Veden aktiivisuuden (aw) määrittäminen 
Makeisten veden aktiivisuus mitattiin Novasina LabMaster.aw -laitteella (Novasina AG, 
Pfäffikon, Sveitsi) 25 °C:ssa. Mitattavasta makeisesta otettiin teräsmuotilla pyöreä pala (hal-
kaisija 25 mm), joka halkaistiin vielä vaakatasossa näytteen ohentamiseksi. Mitattavan näyt-
teen paksuus oli noin 4 millimetriä. Näyte asetettiin Novasina LabMaster.aw -laitteen muo-
viseen näyteastiaan leikkauspinta pohjaa vasten. Näytteiden aw-arvot määritettiin mittaus-
ajanhetkellä 1,5 tuntia, jolloin mittaus oli tasapainossa. Jokaisesta makeisesta tehtiin kaksi 
rinnakkaismittausta ja mittaustuloksista laskettiin keskiarvo.  
 
Mekaanisten ominaisuuksien määrittäminen 
Näytteiden mekaanisten ominaisuuksien mittaamisen käytettiin Instron 33R4465 -aineen-
koestuslaitetta (Buckinghamshire, Iso-Britannia). Mittauksissa käytettiin 100 Newtonin voi-
makennoa ja tasaista, pyöreää koetinta (halkaisija 20 mm). Ennen mittausta makeisen päälle 
asetettiin muovinen kehys, joka kiinnitettiin mittausalustaan puristimen avulla (kuva 11). 
Kehys esti makeista nousemasta alustasta mittauksen aikana mittapään noustessa. Koetin 
asetettiin manuaalisesti makeisen pintaan, minkä jälkeen ohjelma käynnistettiin. Jokaisen 
koeasetelman kokeesta tehtiin yhdeksän rinnakkaismittausta (1 mittaus/makeinen  mitat-
tiin 9 makeista jokaisesta koeasetelman kokeesta). 
 
 
Kuva 11. Makeinen asetettiin muovisen kehyksen alle Instron-mittauksen ajaksi, jotta se ei nousisi alustasta 
mittauksen aikana (kuva: Tanja Liukkonen). 
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Mittaukset tehtiin kolmivaiheisella ohjelmalla. Ohjelman ensimmäisessä vaiheessa makeista 
puristettiin nopeudella 200 mm/min 5 mm:n syvyyteen pinnasta, toisessa vaiheessa koetin 
pidettiin paikoillaan 1 sekunnin ajan, ja kolmannessa vaiheessa makeiselle tehtiin vetokoe 
koettimen noustessa nopeudella 200 mm/min. Mittauksesta tehtiin Microsoft Excel 2013 -
ohjelmalla kuvaaja, jossa voima esitettiin ajan funktiona (kuva 12). Kuvaajasta määritettiin 
makeisten kovuus, relaksaatioparametrit ja tarttuvuus. Makeisten kovuus eli maksimaalinen 
voima, joka tarvittiin puristamaan mittapää 5 mm:n syvyyteen makeisen pinnasta, määritet-
tiin mittauksen ensimmäisen vaiheen suurimmasta arvosta (piste A, kuva 12). Relaksaa-
tioparametrit k1 ja k2 määritettiin voiman muutoksesta puristuksen aikana (alue B, kuva 12) 
ja näytteen tarttuvuus (eli pinnan tahmeus) määritettiin mittauksen viimeisestä mittauspis-
teestä (piste C, kuva 12). Relaksaatioparametrit k1 ja k2 määritettiin sovittamalla relaksaa-
tioalueen (alue B, kuva 12) mittauspisteisiin yhtälö 4 (Steffe 1996), jossa F on mitattu 
voima, F0 ensimmäinen mittauspisteen arvo voimalle ja t aika. Sovitukseen käytettiin Mat-





= 1 −  
𝑡
(𝑘1+𝑘2×𝑡)
  (4) 
 
Relaksaatioparametrin k1:n käänteisluku on normalisoidun voiman muuttumisvauhti, ja se 
kuvaa alkuperäisen rakenteen heikentymisnopeutta, ja k2 on hypoteettinen loppuarvo nor-
malisoidulle voimalle F/F0, joka tarvitaan ylläpitämään muodonmuutosta.  
 
Kuva 12. Instron-mittauksesta saatu kuvaaja, josta määritettiin makeisten kovuus maksimaalisesta voi-

















Makeisten kuivuminen ja rakenteeseen sitoutuvan veden määrän määrittäminen 
Makeisille tehtiin säilyvyyskokeet, joilla haluttiin selvittää inverttisokerin vaikutusta veden 
sorptio-ominaisuuksiin gelatiinimakeisissa. Kokeet tehtiin vakuumieksikkaattoreissa, noin 
20 °C:ssa, kahdessa eri suhteellisessa kosteudessa (RH). Suhteellisia kosteuksia ylläpidettiin 
kylläisillä suolaliuoksilla. Suolaliuoksiksi valittiin Mg(NO3)2 (54 % RH 20 °C:ssa) ja KNO3 
(94 % RH 20 °C:ssa), jotta muutos näytteiden tasapainotilan suhteellisesta kosteudesta 
(noin 70–75 %) olisi kumpaankin säilyvyyskokeen suhteelliseen kosteuteen suunnilleen 
yhtä suuri. Makeisista tehtiin kolme rinnakkaismääritystä ja niissä tapahtunutta kuivumista 
ja veden sitoutumista rakenteeseen mitattiin gravimetrisesti viikon välein kolmen viikon 
ajan. 
 
Aistinvaraisen havainnoinnin toteutus 
Aistinvarainen havainnointi tehtiin muiden määritysten jälkeen makeisille, jotka valmistet-
tiin koeasetelman kokeiden 1, 9 ja 10 reseptien mukaisesti, joihin oli lisätty 1 kg makeis-
massaa kohden 10 ml sitruunahappoa 50-prosenttisena vesiliuoksena, 0,25 ml sokerikulöö-
riväriainetta ja 2 ml cola-aromia (taulukko 3). Kokeen 1 resepti ei sisältänyt inverttisokeria 
lainkaan, kokeen 9 resepti sisälsi sitä 41,7 % ja kokeen 10 resepti taas 16,7 %. Kokeen 1 
reseptin mukaisesti valmistetut makeiset valittiin vertailunäytteeksi, jotta voitiin paremmin 
havaita inverttisokerin vaikutus aistittaviin ominaisuuksiin. Kokeet 9 ja 10 valittiin havain-
nointiin sen takia, että niiden reseptien mukaan valmistettujen makeisten mitatut ominaisuu-
det olivat keskenään samankaltaisia mutta erilaisia kuin kokeen 1 reseptin mukaan valmis-
tettujen makeisten ominaisuudet. Makeisille ei tehty kattavia aistinvaraisia arviointeja, mutta 
vapaaehtoiset arvioijat (n = 24) maistoivat makeisia ja tekivät niistä havaintoja. Maistamisen 
jälkeen kirjattiin ylös arvioijien havainnot ja mielipiteet miellyttävimmästä makeisesta. Li-
säksi kysyttiin, havaitsivatko arvioijat makeisten rakenteessa (suuntuntumassa) tai maussa 
(makeus, maun voimakkuus) eroja. Arvioijille ei kerrottu etukäteen makeisten sokerikoos-
tumuksia eikä maistamisjärjestykseen puututtu. Havainnoinnissa ei käytetty virallisia arvi-
ointilomakkeita eikä tuloksista tehty tilastollisia analyysejä. Kaikista tutkimuksen makei-




3.2.4 PLSR-menetelmä tulosten mallinnuksessa 
Tulosten mallinnukseen käytettiin PLSR-analyysia. PLSR-mallin selittävinä muuttujina (x-
muuttujat) olivat tutkimuksessa käytettyjen sokereiden (kidesokerin, tärkkelyssiirapin ja in-
verttisokerin) massaosuudet (taulukko 4) ja selitettävinä eli vastemuuttujina (y-muuttujat) 
makeismassojen ja makeisten tutkittavat ominaisuudet (makeismassojen virtausominaisuu-
det ja ºBrix sekä makeisten kuiva-ainepitoisuus, veden aktiivisuus ja mekaaniset ominaisuu-
det). Kokonaismallin lisäksi perehdyttiin jokaiseen vastemuuttujaan yksittäin ja tärkeim-
mistä piirrettiin tasa-arvokuvaajat. PLSR-mallinnus tehtiin Umetricsin Modde 10.1 -ohjel-
malla. Muuhun tulosten käsittelyyn käytettiin MatLab R2012a (käyrän sovitukset)- ja Mic-
rosoft Excel 2013 (tulosten taulukointi, tilastollisten tunnuslukujen kuten keskiarvojen ja  
-hajontojen laskeminen) -ohjelmia. 
 
PLSR-menetelmä ei edellytä lineaarisesti riippumattomia muuttujia (Dingstad ym. 2003). 
Se ei myöskään ole herkkä selittävien (tai selitettävien) muuttujien keskinäisille voimak-
kaille riippuvuuksille eli multikollineaarisuudelle (Wold ym. 2001). Lisäksi sitä voidaan 
käyttää, vaikka tutkimusaineistossa olisi puuttuvia havaintoja, toisin kuin MLR-analyysiä 
eli usean muuttujan lineaarista regressioanalyysiä (engl. Multiple Linear Regression), joka 
on yleisesti käytetty mallinnusmenetelmä. PLSR-menetelmä on MLR-analyysiä vakaampi 
(engl. robust), ja se sietää paremmin häiriötekijöitä (puuttuvat havainnot, multikollineaari-
suus, ympäristöolosuhteista aiheutuva satunnaisvaihtelu), joten se on paljon käytetty mene-
telmä seoskokeiden tulosten mallintamiseen. Seoskoeasetelmissa, joissa selittävien muuttu-
jien arvojen summan tulee olla vakio, ei voida välttyä multikollineaarisuudelta. PLSR on 
periaatteessa jakaumavapaa mallinnusmenetelmä, mutta lähtöoletuksiin kuuluu se, että vas-
temuuttujien residuaalit eli jäännöstermit ovat normaalijakautuneita. PLSR-menetelmä on 
matemaattinen projektiomenetelmä, kuten samankaltainen pääkomponenttianalyysi (PCA), 
mutta se on ensisijaisesti menetelmä vastemuuttujien ennusteen muodostamiseen, kun taas 
pääkomponenttianalyysi sopii piilevien taustamuuttujien havainnointiin (Godoy ym. 2013).  
 
PLSR tuottaa lineaarisen polynomimallin Y = XB+E, jossa Y on vastemuuttujien matriisi, 
X selittävien muuttujien matriisi, B regressiokertoimien matriisi ja E residuaalien matriisi. 
Regressiokertoimien matriisi B sisältää implisiittisesti matriisit selittävien muuttujien ja vas-
temuuttujien latauksille (B = W*C′). PLSR-menetelmän periaatteena on helpottaa tutkimus-
ongelman käsittelyä muodostamalla piileviä muuttujia alkuperäisten lineaarisina yhdistel-
minä minimoimalla jäännösvaihtelua (residuaaleja) ja samanaikaisesti maksimoimalla X- ja 
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Y-matriisien välinen kovarianssi (Wold ym. 2001). Tyypillisesti PLSR-malli ei sisällä selit-
tävien muuttujien yhdysvaikutuksia tai toisen asteen termejä, koska mallit ovat tarkoituk-
senmukaista säilyttää yksinkertaisina. Muita kuin ensimmäisen asteen termejä voidaan kui-
tenkin ottaa malliin mukaan, jos käytetty koeasetelma sallii sen ja jos ne parantavat koko-
naismallin ja vastemuuttujien ennustusselitysastetta Q2.  
 
PLSR-menetelmässä alkuperäiset tulokset pitää aina muuntaa samaa asteikkoa noudatta-
vaksi, mikä yleensä onnistuu ohjelmien omilla työkaluilla, koska muuten tulokset eivät ole 
täsmällisiä eivätkä keskenään vertailukelpoisia. Tässä tutkimuksessa käytetty ohjelma 
(Modde 10.1) teki muunnoksen datan lukemisen yhteydessä. Tuloksia ja mallin hyvyyttä 
voidaan tarkastella mallin ja osamallien selitysasteesta R2, korjatusta selitysasteesta R2adj. 
ja ennustusselitysasteesta Q2 (Wold ym. 2001). PLSR-malli on sitä parempi, mitä suurempia 
selitysasteet ovat ja mitä pienempi on selitysasteen R2 ja ennustusselitysasteen Q2 erotus. 
Selitysasteiden lisäksi mallin hyvyyttä ja tilastollista merkitsevyyttä voidaan arvioida reg-
ressiomallin ja mallin puutteellisuuden (engl. lack of fit) F-testisuureiden p-arvoista. Kaikkia 
edellä mainittuja parametrejä tarkasteltiin myös tässä tutkimuksessa. Vastemuuttujien mal-
liintumista voidaan tarkastella PLS-latauskuvaajista ja vastemuuttujien contour- eli tasa-ar-
vokuvaajista, joita voidaan ajatella kaksiulotteisina vastepintakuvaajina, sekä vastemuuttu-
jien residuaalien hajontakuvaajista.  
 
Hajontakuvaajista voidaan tarkastella residuaalien normaalijakautuneisuutta ja mahdollisia 
malliin huonosti sopivia mittauspisteitä. Tasa-arvokuvaajista nähdään selittävien muuttujien 
vaikutus yksittäiseen vastemuuttujaan ja tässä tutkimuksessa keskityttiinkin niiden tulkin-
taan. PLSR-mallin latauskuvaajista, jotka muistuttavat PCA-kuvaajia, voidaan tarkastella 
kokonaismallia valinnaisten PLS-komponenttien muuttujien latauksien suhteen. Niistä näh-
dään vastemuuttujien korrelaatioita ja se, kuinka voimakkaasti malli selittää eri vastemuut-
tujia ja mitkä selittävät muuttujat ovat tärkeitä mallissa. Malli on huono niille vastemuuttu-
jille, jotka ovat PLS-latauskuvaajassa lähellä origoa ja vastaavasti paranee, mitä kauemmas 
origosta vastemuuttuja sijoittuu. Lähellä origoa olevat selittävät muuttujat ovat yleisesti vä-
hämerkityksisiä vastemuuttujille mutta saattavat vaikuttaa voimakkaastikin yksittäiseen vas-
temuuttujaan. Toisiaan lähelle sijoittuvat vastemuuttujat korreloivat keskenään, ja jos ne si-







PLSR-mallin selittäviä muuttujia olivat tutkimuksessa käytettyjen sokereiden massaosuudet 
ja niiden parittaiset yhdysvaikutukset. Vastemuuttujina olivat tutkitut ominaisuudet, paitsi 
makeismassan kuiva-ainepitoisuus ja makeisten kuivuminen ja veden sitoutuminen niiden 
rakenteeseen säilyvyyskokeiden aikana. Nämä poisjätetyt vastemuuttujat eivät saaneet alus-
tavassa PLSR-analyysissä (liite 3) yhtään tilastollisesti merkitsevää regressiokerrointa ei-
vätkä niiden osamallit olleet merkitseviä (p > 0,05). Lisäksi mallista jätettiin pois makeis-
massojen virtausindeksi ja myötöjännitys, koska niitä ei pidetty hyvinä muuttujina kuvaa-
maan makeismassojen koekohtaisia eroja virtausominaisuuksissa.  
 
Lopullinen PLSR-malli sisälsi viisi PLS-komponenttia eli piilomuuttujaa, ja sen selitysaste 
R2 oli 74,1 %, korjattu selitysaste R2 adj. 63,3 % ja ennustusselitysaste Q2 43,6 % (liite 3). 
Selittävien muuttujien regressiokertoimet ja niiden merkitsevyydet eri vastemuuttujille sekä 
osamallien selitysasteet ja p-arvot regressiomallille ja mallin puutteellisuudelle varianssi-
analyysissä on esitetty taulukossa 5. Vastemuuttujien residuaalit olivat kohtalaisen normaa-
lijakautuneita eli hajontakuvaajien pisteet sijoittuvat lineaarisesti vasemmasta alakulmasta 
oikeaan yläkulmaan (liite 3).  
 
Taulukko 5. PLSR-mallin selittävien muuttujien (Kide = kidesokerin massaosuus, TS = tärkkelyssiirapin mas-
saosuus, Inv = inverttisokerin massaosuus, * = parittainen yhdysvaikutus) regressiokertoimet vastemuuttuja-
kohtaisesti, osamallien selitysasteet R2, korjatut selitystysasteet R2 adj., ennustusselitysasteet Q2 ja p-arvot va-














Kide -0,422 -0,352 2,047* 1,234 0,057 0,628 -0,439 0,929 0,940 
TS -0,134 -0,447 2,562** 2,139* -1,003 1,282 0,958 -0,188 -0,117 
Inv -1,110* -1,378* 1,218 1,161 -0,495 -0,617 -0,891 1,267 1,392** 
Kide*TS -0,087 -0,282 0,053 0,422 0,329 -0,673* -0,732 0,455 0,581** 
Kide*Inv -0,124 -0,318 1,052** 1,043* -1,078* 1,070** 0,940* -0,237 -0,134 
TS*Inv -0,252 -0,005 0,514 -0,206 0,348 -0,038 -0,312 0,340 0,169 
R2 0,886 0,858 0,705 0,630 0,590 0,774 0,550 0,773 0,904 
R2 adj. 0,838 0,798 0,582 0,476 0,419 0,680 0,363 0,679 0,864 
Q2 0,787 0,765 0,398 0,242 0,335 0,515 0,246 0,566 0,782 
p reg1 0,000 0,000 0,006 0,021 0,037 0,001 0,059 0,001 0,000 
p lof2 0,871 0,580 0,002 0,025 0,243 0,004 0,096 0,167 0,188 
*** p ≤ 0,001; ** p ≤ 0,01; * p ≤ 0,05 




PLSR-menetelmässä selittäville muuttujille lasketaan kumulatiivinen arvo ja ne muuttujat, 
joilla tämä arvo on yli 1,0, ovat mallin kannalta tärkeimpiä selittäviä muuttujia (engl. Va-
riable Importance in Projection, VIP). Tässä tutkimuksessa tärkeimpiä selittäviä muuttujia 
olivat inverttisokerin massaosuus, tärkkelyssiirapin massaosuus ja näiden yhdysvaikutukset 
kidesokerin massaosuuden kanssa (liite 3). PLSR-mallin latauskuvaajan (kuva 13) perus-
teella makeismassojen näennäinen viskositeetti ja konsistenssikerroin korreloivat voimak-
kaasti keskenään, kuten myös makeisten relaksaatioparametrit k1 ja k2, mutta keskenään 
näillä oli voimakas negatiivinen korrelaatio. Latauskuvaajasta nähdään myös, että yksikään 
selittävistä muuttujista ei ollut merkityksetön PLSR-mallille, koska kaikki sijoittuvat suh-
teellisen kauas origosta (kuva 13). 
 
Kuva 13. PLSR-mallin latauskuvaaja toisen PLS-komponentin (R2 = 8,4 %) muuttujien latauksista ensimmäi-
sen PLS-komponentin (R2 = 40,5 %) funktiona. Selittäviä muuttujia on kuvattu neliöillä (KID = kidesokerin 
massaosuus, TS = tärkkelyssiirapin massaosuus, INV = inverttisokerin massaosuus), niiden yhdysvaikutuksia 
salmiakkikuvioilla ja vastemuuttujia kolmioilla (vis = makeismassan näennäinen viskositeetti, K = makeis-
massan konsistenssi, bri = makeismassan °Brix, aw = makeisen veden aktiivisuus, kam = makeisen kuiva-ai-
nepitoisuus, kov = makeisen kovuus, tar = makeisen tarttuvuus, k1 = makeisen relaksaatioparametri k1, 
k2 = makeisen relaksaatioparametri k2).  
 
3.3.2 Makeismassojen virtausominaisuudet 
PLSR-malli selitti ja ennusti hyvin makeismassojen näennäistä viskositeettia (R2 = 88,6 %, 
Q2 = 78,7 %) ja konsistenssikerrointa (R2 = 85,8 %, Q2 = 76,5 %). Lisäksi niiden regressio-
mallien F-testisuureiden arvot olivat varianssianalyysissä tilastollisesti merkitseviä eivätkä 
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mallit olleet puutteellisia (preg < 0,001; plof > 0,05). Inverttisokerin massaosuus oli molem-
mille vastemuuttujille tilastollisesti merkitsevä muuttuja (p < 0,05). Makeismassojen näen-
näisen viskositeetin tasa-arvokuvaajasta (kuva 14) näkee sokereiden massaosuuksien vaiku-
tuksen, kun seuraa kunkin sokerin massaosuutta vastaavan kolmion sivun asteikon mukaista 
pohjaviivoitusta koealueelle (kohti kuvan keskikohtaa ja edelleen kolmion seuraavaa sivua). 
Kolmion vasemman sivun alaosan asteikko kuvaa kidesokerin massaosuutta 0–0,50 (pohja-
viivoitus kulkee horisontaalisesti vasemman sivun asteikosta kohti kolmion oikeaa sivua), 
kolmion oikean sivun yläosan asteikko kuvaa inverttisokerin massaosuutta 0–0,50 (pohja-
viivoitus kulkee viistosti kolmion oikean sivun asteikosta kohti kolmion kantaa) ja kolmion 
kannan oikeassa reunassa oleva asteikko kuvaa tärkkelyssiirapin massaosuutta 0–0,50 (poh-
javiivoitus kulkee viistosti kolmion kannan asteikosta kohti kolmion vasenta sivua).  
 
Suurin näennäinen viskositeetti oli koeasetelman alueella, jossa kidesokerin ja tärkkelyssii-
rapin massaosuudet olivat 0,50 tai hyvin lähellä sitä (kuva 14). Pienin näennäinen visko-
siteetti oli alueella, jossa inverttisokerin massaosuus oli yli 0,45, kidesokerin massaosuus yli 
0,30 ja tärkkelyssiirapin massaosuus alle 0,25 (kuva 14). Jo pienellä inverttisokerin massa-
osuuden suurentumisella oli pienentävä vaikutus makeismassan näennäiseen viskositeettiin, 
joka pieneni koko koealueella inverttisokerin massaosuuden suurentuessa. Näennäinen vis-
kositeetti suureni kidesokerin massaosuuden suurentuessa, mutta vain jos inverttisokerin 
massaosuus samanaikaisesti pieneni ja tärkkelyssiirapin massaosuus oli yli 0,30. Tärkkelys-
siirapin tai kidesokerin massaosuuksilla ei juuri ollut merkitystä makeismassan näennäiseen 
viskositeettiin inverttisokerin massaosuuden ollessa yli 0,35. Makeismassojen konsistenssi-
kertoimen K tasa-arvokuvaaja oli hyvin samankaltainen kuin näennäisellä viskositeetillä, 
mutta inverttisokerin massaosuuden suurentaminen ei pienentänyt yhtä voimakkaasti kon-
sistenssikertoimen arvoa kuin näennäistä viskositeettia (kuva 15).  
 
Makeismassojen näennäinen viskositeetti ja konsistenssikerroin korreloivat voimakkaasti 
keskenään (kuva 13; liite 3). Lisäksi viskositeetillä ja konsistenssikertoimella oli voimakas 
negatiivinen korrelaatio relaksaatioparametreihin k1 ja k2 sekä kohtalainen positiivinen kor-
relaatio kovuuteen, eli mitä pienempi valmistusvaiheen näennäinen viskositeetti ja konsis-
tenssikerroin olivat, sitä pehmeämmäksi makeisen rakenne jäi, minkä lisäksi makeisen 




Kaikkien makeismassojen virtausindeksin arvo oli lähellä arvoa 1,0, ja lähes kaikkien ma-
keismassojen myötöjännitysten arvot olivat lähellä nollaa (liite 4). Tämä viittaa makeismas-
sojen olevan lähes newtonisia, minkä takia virtausindeksiä ja myötöjännitystä ei pidetty hy-
vinä muuttujina kuvaamaan makeismassojen välisiä eroja, joten ne jätettiin pois PLSR-
mallista. 
 
3.3.3 Makeismassojen sokeripitoisuudet (ºBrix) 
 
PLSR-mallin selitysaste R2 oli makeismassojen sokeripitoisuuksille eli ºBrix-lukemille tyy-
dyttävä (70,5 %), mutta ennustusselitysaste Q2 heikohko (39,8 %). Regressiomallin F-testi-
suureen arvo oli varianssianalyysissä tilastollisesti merkitsevä, mutta malli oli myös puut-
teellinen (preg < 0,01; plof < 0,01). Tilastollisesti merkitseviä (p < 0,05) selittäviä muuttujia 
makeismassojen ºBrix-lukemille olivat kidesokerin massaosuus, kidesokerin ja inverttisoke-
rin massaosuuksien yhdysvaikutus ja tärkkelyssiirapin massaosuus. Tilastollisesti merkit-
sevä kidesokerin ja inverttisokerin massaosuuksien yhdysvaikutus tarkoittaa sitä, että kide-
sokerin massaosuuden vaikutus makeismassan ºBrix -lukemaan riippuu inverttisokerin mas-
saosuudesta ja toisin päin. Makeismassojen välillä ei ollut suuria eroja ºBrix-lukemissa 
(kuva 16; liite 4). ºBrix-lukema oli pienehkö sekä suurilla että pienillä kidesokerin massa-
osuuksilla, mikä voi johtua kidesokerin ja inverttisokerin massaosuuksien yhdysvaikutuk-
sesta. ºBrix-lukemat olivat pienimpiä suurilla (yli 0,40) inverttisokerin massaosuuksilla, ja 
tällöin tärkkelyssiirapin tai kidesokerin massaosuuksilla ei ollut merkitystä (kuva 16). Toi-
saalta ºBrix-lukema kasvoi, jos inverttisokerin massaosuus oli alle 0,40 ja tärkkelyssiirapin 
massaosuus suureni (kuva 16).  
 
Todennäköisesti ºBrix -lukeman vaihteluun on vaikuttanut erilaiset sokerikoostumukset ma-
keismassoissa, minkä lisäksi suuret inverttisokerin ja tärkkelyssiirapin massaosuudet (= suu-
rempi nestesokeripitoisuus) ovat voineet pienentää ºBrix -lukemaa, jos makeismassan vesi-
pitoisuus on silloin ollut hieman suurempi. Tämä on voinut vähentää mallin ennustettavuutta 
ja aiheuttanut puuttellisuutta. Kaikissa kokeissa vakioitiin vesipitoisuus säätelemällä lisättä-
vän veden määrää, mutta kuiva-ainepitoisuuksissa oli siitä huolimatta eroavaisuuksia (ks. 
3.3.4 sekä liitteet 4 ja 5). Makeismassojen ºBrix-lukemilla ja valmiiden makeisten kuiva-
ainepitoisuuksilla oli voimakas korrelaatio, joten sitä voitaisiin mahdollisesti pitää suuntaa 






Kuva 14. Tutkimuksessa käytettyjen sokereiden massaosuuksien vaikutus makeismassan näennäiseen visko-
siteettiin valuvaiheessa (PLSR-mallissa 5 komponenttia). Kolmion sivujen asteikot kuvaavat pohjaviivoituk-
sen mukaisesti (punaisten nuolten suuntaisesti) sokereiden massaosuuksia 0–0,5. Kuvaajassa näkyviä värejä 





Kuva 15. Tutkimuksessa käytettyjen sokereiden massaosuuksien vaikutus makeismassan konsistenssikertoi-
meen (PLSR-mallissa 5 komponenttia). Kolmion sivujen asteikot kuvaavat pohjaviivoituksen mukaisesti so-
kereiden massaosuuksia 0–0,5. Kuvaajassa näkyviä värejä vastaavat konsistenssikertoimen arvot ovat luetta-




Kuva 16. Tutkimuksessa käytettyjen sokereiden massaosuuksien vaikutus makeismassan ºBrix-lukemiin val-
mistusvaiheessa (PLSR-mallissa 5 komponenttia). Kolmion sivujen asteikot kuvaavat pohjaviivoituksen mu-
kaisesti sokereiden massaosuuksia 0–0,5. Kuvaajassa näkyviä värejä vastaavat ºBrix-lukemat ovat luettavissa 




Kuva 17. Tutkimuksessa käytettyjen sokereiden massaosuuksien vaikutus makeisten kuiva-ainepitoisuuteen 
(PLSR-mallissa 5 komponenttia). Kolmion sivujen asteikot kuvaavat pohjaviivoituksen mukaisesti sokereiden 
massaosuuksia 0–0,5. Kuvaajassa näkyviä värejä vastaavat kuiva-ainepitoisuudet ovat luettavissa asteikosta 
kuvaajan oikealta puolelta. 
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3.3.4 Makeismassojen ja makeisten kuiva-ainepitoisuudet 
Jokaiselle kokeelle oli laskettu reseptit siten, että kuiva-ainepitoisuus pysyisi vakiona: nes-
tesokereiden (inverttisokeri ja tärkkelyssiirappi) vesipitoisuus otettiin huomioon vähentä-
mällä lisättävän veden määrää nestesokeripitoisuuden suurentuessa (liite 1). Tästä huoli-
matta makeismassojen kuiva-ainepitoisuuksissa oli jopa prosenttiyksiköiden eroja, mutta 
erot tasoittuvat hieman valmiissa makeisissa (liitteet 4 ja 5). PLSR-mallinnus tehtiin vain 
makeisten kuiva-ainepitoisuudelle, koska alustavassa PLSR-mallinnuksessa (liite 3) makeis-
massojen kuiva-ainepitoisuuden osamalli ei ollut tilastollisesti merkitsevä, minkä lisäksi 
osamalli ei saanut yhtään merkitsevää regressiokerrointa ja sen selitys- ja ennustusselitysaste 
olivat heikkoja. Makeisten kuiva-ainepitoisuuden PLSR-mallin selitysaste R2 oli tyydyttävä 
(63,0 %), mutta ennustusselitysaste Q2 jäi heikoksi (24,2 %), ja selitysasteiden välinen ero-
tus näin ollen todella suureksi, mikä huonontaa makeisten kuiva-ainepitoisuuden osamallia. 
Regressiomallin F-testisuureen arvo oli varianssianalyysissä tilastollisesti merkitsevä, mutta 
malli oli myös puutteellinen (preg < 0,05; plof < 0,05). Kuten °Brix-lukemien kohdalla, mallin 
puutteellisuuteen voi vaikuttaa epäselvä nestesokereiden käyttäytyminen sokeriseoksissa, 
mutta myös lisätyn veden (laskuista poikkeava) vaikutus kuiva-ainepitoisuuksiin. 
 
Selittävistä muuttujista kuiva-ainepitoisuuteen vaikuttivat tilastollisesti merkitsevästi 
(p < 0,05) tärkkelyssiirapin massaosuus sekä inverttisokerin ja kidesokerin massaosuuksien 
yhdysvaikutus. Tärkkelyssiirapin ja inverttisokerin massaosuuksien vaikutus makeisten 
kuiva-ainepitoisuuteen on hyvin samankaltainen kuin makeismassojen ºBrix-lukemiin. Ma-
keisten kuiva-ainepitoisuus kasvoi, jos tärkkelyssiirapin massaosuus suureni ja inverttisoke-
rin massaosuus oli alle 0,45 (kuva 17). Kuvasta 17 nähdään myös, että kuiva-ainepitoisuus 
pieneni hieman inverttisokerin massaosuuden suurentuessa, ja pienimmillään se oli silloin, 
kun inverttisokerin ja tärkkelyssiirapin massaosuudet olivat 0,50. Makeisten nestesokeripi-
toisuus oli suurin inverttisokerin ja tärkkelyssiirapin massaosuuksien ollessa 0,50. Suurilla 
tärkkelyssiirapin massaosuuksilla (yli 0,35) myös kidesokerin massaosuuden suurentaminen 
enintään 0,35:een kasvatti kuiva-ainepitoisuutta. Kidesokerin massaosuuden vaikutus kuiva-
ainepitoisuuteen oli sitä vähäisempää, mitä enemmän inverttisokerin massaosuus suureni ja 
tärkkelyssiirapin massaosuus pieneni. Makeisten kuiva-ainepitoisuus korreloi jonkin verran 







3.3.5 Makeisten veden aktiivisuudet (aw) 
PLSR-mallin selitysaste R2 oli veden aktiivisuuksille tyydyttävä (59,0 %) ja ennustusseli-
tysaste Q2 heikohko (33,5 %). Regressiomallin F-testisuureen arvo oli varianssianalyysissä 
tilastollisesti merkitsevä eikä malli ollut puutteellinen (preg < 0,05; plof > 0,05). Kidesokerin 
ja inverttisokerin massaosuuksien yhdysvaikutus oli ainoa veden aktiivisuudelle tilastolli-
sesti merkitsevä (p < 0,05) selittävä muuttuja. Inverttisokerin massaosuuden suurentumisella 
oli jonkin verran veden aktiivisuutta alentava vaikutus, mutta sen yhdysvaikutus kidesokerin 
kanssa havaittiin etenkin suurilla tärkkelyssiirapin massaosuuksilla (kuva 18). Tärkkelyssii-
rapin massaosuuden ollessa yli 0,35 veden aktiivisuus oli sama, jos kidesokerin massaosuus 
oli suurehko ja inverttisokerin massaosuus pienehkö tai vastaavasti jos inverttisokerin mas-
saosuus oli suurehko ja kidesokerin massaosuus pienehkö. Veden aktiivisuuden arvo suureni 
kidesokerin massaosuuden ollessa yli 0,40 ja tärkkelyssiirapin massaosuuden ollessa yli 0,20 
mutta pieneni inverttisokerin massaosuuden suurentuessa.  
 
3.3.6 Makeisten mekaaniset ominaisuudet 
PLSR-mallin selitysaste R2 oli makeisten kovuudelle hyvä (77,4 %) ja ennustusselitysaste 
Q2 kohtalainen (51,5 %). Regressiomallin F-testisuureen arvo oli varianssianalyysissä tilas-
tollisesti merkitsevä, mutta malli oli myös puutteellinen (preg < 0,05; plof < 0,05). Puutteelli-
suuteen voi vaikuttaa kokeen 5 suuri hajonta makeisten kovuusmittauksissa ja sen seurauk-
sena epäluotettavan oloiset tulokset, jotka eivät olleet yhteneviä muiden mittaustulosten 
kanssa (liite 5). Tilastollisesti merkitseviä (p < 0,05) makeisten kovuuteen vaikuttavia selit-
täviä muuttujia olivat inverttisokerin ja kidesokerin massaosuuksien yhdysvaikutus sekä 
tärkkelyssiirapin ja kidesokerin massaosuuksien yhdysvaikutus. Makeisten kovuus pieneni 
inverttisokerin massaosuuden suurentuessa. Makeisten kovuus lisääntyi kidesokerin massa-
osuuden suurentuessa, jos tärkkelyssiirapin ja inverttisokerin massaosuudet olivat yli 0,30 





Kuva 18. Tutkimuksessa käytettyjen sokereiden massaosuuksien vaikutus makeisten veden aktiivisuuksiin 
(PLSR-mallissa 5 komponenttia). Kolmion sivujen asteikot kuvaavat pohjaviivoituksen mukaisesti sokereiden 
massaosuuksia 0–0,5. Kuvaajassa näkyviä värejä vastaavat veden aktiivisuuden arvot ovat luettavissa as-
teikosta kuvaajan oikealta puolelta. 
 
 
Kuva 19. Tutkimuksessa käytettyjen sokereiden massaosuuksien vaikutus makeisen kovuuteen (PLSR-
mallissa 5 komponenttia). Kolmion sivujen asteikot kuvaavat pohjaviivoituksen mukaisesti sokereiden massa-





PLSR-mallin selitysaste R2 oli makeisten tarttuvuudelle kohtalainen (55,0 %) ja ennustusse-
litysaste Q2 heikko (24,6 %). Regressiomallin F-testisuureen arvo varianssianalyysissä oli 
lähellä tilastollisesti merkitsevää eikä malli ollut puutteellinen (preg = 0,059; plof > 0,05). 
Tarttuvuudelle tilastollisesti merkitsevä (p < 0,05) selittävä muuttuja oli inverttisokerin ja 
kidesokerin massaosuuksien yhdysvaikutus. Inverttisokerin massaosuuden suurentuminen 
vähensi makeisten tarttuvuutta, mutta yhdysvaikutuksen merkitys korostui etenkin suurilla 
tärkkelyssiirapin massaosuuksilla, jolloin inverttisokerin vaikutus oli vähäisempi sekä si-
doksissa kidesokerin massaosuuteen (kuva 20). Makeisten tarttuvuus lisääntyi tärkkelyssii-
rapin massaosuuden ollessa yli 0,40. Tarttuvuudella oli negatiivinen korrelaatio relaksaa-
tioparametrien k1 ja k2 kanssa, joten tarttuvuuden lisääntyessä makeinen palautui hitaammin 
alkuperäiseen muotoonsa. 
 
Relaksaatioparametrin k1 arvon käänteisluku kuvaa alkuperäisen rakenteen heikentymisno-
peutta ja parametrin k2 arvo kuvaa muodonmuutoksen ylläpitämiseksi tarvittavan voiman 
hypoteettista loppuarvoa. Niiden voidaan yhdessä ajatella kuvaavan alkuperäisen muodon 
palautumista puristuksen jälkeen eli makeisten elastisuutta ja tässä tapauksessa erityisesti 
pureskeltavuutta. PLSR-mallin selitysaste R2 relaksaatioparametrille k1 oli hyvä (77,3 %) ja 
ennustusselitysaste Q2 kohtalainen (56,6 %). Regressiomallin F-testisuureen arvo varianssi-
analyysissä oli relaksaatioparametrille k1 tilastollisesti erittäin merkitsevä eikä malli ollut 
puutteellinen (preg < 0,001; plof > 0,05). Mikään selittävistä muuttujista ei kuitenkaan vaikut-
tanut tilastollisesti merkitsevästi relaksaatioparametriin k1, joten selittävien muuttujien vai-
kutuksesta ei esitetä tasa-arvokuvaajaa. Relaksaatioparametrit k1 ja k2 kuitenkin korreloivat 
keskenään, joten voitaneen ajatella, että sokereiden massaosuudet vaikuttavat relaksaatiopa-
rametriin k1 samansuuntaisesti kuin relaksaatioparametriin k2.  
 
PLSR-mallin selitysaste R2 relaksaatioparametrille k2 oli erittäin hyvä (90,4 %) ja myös en-
nustusselitysaste Q2 hyvä (78,2 %). Regressiomallin F-testisuureen arvo varianssianalyy-
sissä oli tilastollisesti erittäin merkitsevä eikä malli ollut puutteellinen (preg < 0,001; 
plof > 0,05). Selittävistä muuttujista inverttisokerin massaosuus sekä kidesokerin ja tärkke-
lyssiirapin massaosuuksien yhdysvaikutus vaikuttivat tilastollisesti merkitsevästi (p < 0,01) 
relaksaatioparametrin k2 arvoon. Relaksaatioparametrin k2 arvo suureni inverttisokerin mas-
saosuuden suurentuessa ja pieneni tärkkelyssiirapin ja kidesokerin massaosuuksien suuren-





Kuva 20. Tutkimuksessa käytettyjen sokereiden massaosuuksien vaikutus makeisen tarttuvuuteen (PLSR-
mallissa 5 komponenttia). Kolmion sivujen asteikot kuvaavat pohjaviivoituksen mukaisesti sokereiden massa-
osuuksia 0–0,5. Kuvaajassa näkyviä värejä vastaavat tarttuvuuden arvot (N) ovat luettavissa asteikosta kuvaa-
jan oikealta puolelta. 
 
 
Kuva 21. Tutkimuksessa käytettyjen sokereiden massaosuuksien vaikutus makeisten relaksaatioparametriin 
k2, eli hypoteettisen loppuarvo voimalle, joka tarvitaan ylläpitämään muodonmuutosta (PLSR-mallissa 5 kom-
ponenttia). Kolmion sivujen asteikot kuvaavat pohjaviivoituksen mukaisesti sokereiden massaosuuksia 0–0,5. 




3.3.7 Makeisten kuivuminen ja veden sitoutuminen niiden rakenteisiin 
Veden sorptio-ominaisuudet eli makeisten kuivuminen ja veden sitoutuminen niiden raken-
teisiin jätettiin pois PLSR-mallista alustavan PLSR-mallin (liite 3) perusteella. Veden sorp-
tio-ominaisuuksien osamallien F-testisuureiden arvot eivät olleet tilastollisesti merkitseviä 
eikä niissä ollut yhtään tilastollisesti merkitsevää selittävää muuttujaa, minkä lisäksi osamal-
lien selitys- ja ennustusselitysasteet olivat todella heikkoja. Alkuperäisten tulosten (liite 5) 
tarkastelussa kuitenkin havaittiin, että inverttisokerin massaosuuden kasvaessa näytteiden 
kuivuminen väheni (kuva 22) ja vettä sitoutui enemmän makeisten rakenteeseen (kuva 23). 
Inverttisokeri vaikutti enemmän kuivumisen estämiseen kuin veden sitoutumiseen rakentee-
seen. Ensimmäisen 7 vuorokauden aikana matalammassakin suhteellisessa kosteudessa 
(54 %) inverttisokeria sisältävien makeisten rakenteeseen sitoutui vettä kuivumisen sijaan 
(kuva 22). Toisaalta suurempi suhteellinen kosteus oli todella suuri (94 %) ja kaikilla näyt-
teillä veden sitoutuminen makeisten rakenteeseen oli suhteessa paljon voimakkaampaa kuin 




Kuva 22. Koealueen kärkipisteiden mukaan valmistettujen makeisten suhteelliset massanmuutokset 21 vuoro-
kauden aikana 54 %:n suhteellisessa kosteudessa. Mustat neliöt kuvaavat makeisia, joissa kidesokerin ja tärk-
kelyssiirapin massaosuudet ovat 0,5, tumman harmaat kolmiot kuvaavat makeisia, joissa tärkkelyssiirapin ja 
inverttisokerin massaosuudet ovat 0,5 ja vaalean harmaat ympyrät kuvaavat makeisia, joissa kidesokerin ja 





















Kuva 23. Koealueen kärkipisteiden mukaan valmistettujen makeisten suhteelliset massanmuutokset 21 vuoro-
kauden aikana 94 %:n suhteellisessa kosteudessa. Mustat neliöt kuvaavat makeisia, joissa kidesokerin ja tärk-
kelyssiirapin massaosuudet ovat 0,5, tumman harmaat kolmiot kuvaavat makeisia, joissa tärkkelyssiirapin ja 
inverttisokerin massaosuudet ovat 0,5 ja vaalean harmaat ympyrät kuvaavat makeisia, joissa kidesokerin ja 
inverttisokerin massaosuudet ovat 0,5. 
 
3.3.8 Makeisten aistinvarainen havainnointi 
Tutkimuksessa havaittiin, että inverttisokeria sisältävät makeiset olivat keltaisempia kuin 
sellainen makeinen, joka ei sisältänyt lainkaan inverttisokeria (liite 1). Makeinen, joka ei 
sisältänyt lainkaan inverttisokeria, oli lähinnä väritön ja pinnasta painettaessa kovin. Sitä 
käytettiin aistinvaraisessa havainnoinnissa vertailunäytteenä, jotta kahdesta muusta makei-
sesta havaittaisiin paremmin inverttisokerin vaikutus makuun ja suuntuntumaan. Kaksi 
muuta havainnointiin valittua makeista olivat mitatuilta ominaisuuksiltaan samankaltaisia 
(liitteet 4 ja 5), mutta toisessa inverttisokerin massaosuus oli 0,167 ja toisessa 0,417.  
 
Aistinvaraisissa havainnoissa oli jonkin verran ristiriitoja, mutta niistä oli havaittavissa sel-
keä trendi (liite 6). Makeinen, jossa inverttisokerin massaosuus oli 0,417, koettiin yleensä 
miellyttävimmäksi, pehmeimmäksi, makeimmaksi ja voimakkaimmin colanmakuiseksi. 
Makeinen, jossa inverttisokerin massaosuus oli 0,167, arvioitiin sitkeäksi, jauhoiseksi ja 
mauttomaksi. Vertailunäyte, jossa ei ollut lainkaan inverttisokeria, arvioitiin makeisista ko-
vimmaksi ja sitkeämmäksi kuin makeinen, jossa inverttisokerin massaosuus oli 0,417, ja 
makeammaksi kuin makeinen, jossa inverttisokerin massaosuus oli 0,167. Osa arvioijista ei 
havainnut makeisten välillä mitään eroja. Havainnoinnissa saatuja tuloksia ei otettu huomi-
oon PLSR-mallinnuksessa arvioitujen makeisten vähäisyyden ja virallisten arviointiasteikoi-





















3.4.1 Koeasetelman soveltuvuus tutkimukseen ja PLSR-menetelmä tulosten analysoin-
nissa 
Seoskoeasetelmat ovat tarpeellisia elintarviketutkimuksissa, joissa raaka-aineiden massa-
osuuksia halutaan optimoida (Dingstad ym. 2003). Seoskoeasetelma oli ainoa mahdollinen 
koeasetelma tässä tutkimuksessa, koska makeisten valmistuksessa käytettyjen sokereiden 
massaosuuksien summa haluttiin pitää vakiona. Tämän tutkimuksen tavoitteisiin valittiin 
parhaiten soveltuva koealue ja tutkimuksen kannalta kiinnostavimmat selittävien muuttujien 
tasot todettiin olevan simplex-centroid-koeasetelmassa. 
 
PLSR-menetelmä on paljon käytetty analyysimenetelmä käytettäessä seoskoeasetelmaa, 
jossa selittävien muuttujien välillä on multikollineaarisuutta (korreloivat voimakkaasti kes-
kenään). Tutkimuksessa saatu PLSR-malli oli empiiriseksi malliksi kohtalainen 
(R2 = 74,1 %, R2 adj. = 63,3 % ja Q2 = 43,6 %), ja se selitti hyvin suurinta osaa vastemuut-
tujista. Lisäksi kaikkien osamallien F-testisuureet olivat tilastollisesti merkitseviä tai hyvin 
lähellä sitä, mutta toisaalta jotkin osamalleista olivat myös puutteellisia. Selitysasteen R2 ja 
ennustusselitysasteen Q2 erotukset olivat kokonaismallissa ja joissakin osamalleissa suuria 
(yli 0,3), mikä vähentää mallin luotettavuutta (Wold ym. 2001).  
 
Tässä tutkimuksessa oli monta vastemuuttujaa, jotka olivat keskenään erityyppisiä, ja se on 
voinut vaikuttaa mallin selitysasteisiin, minkä lisäksi malliin on vaikuttanut muutamat poik-
keavat mittaustulokset. Kokeen 5 mukaan valmistetuilla makeisilla oli osassa mittauksia 
epäjohdonmukaisia tuloksia ja etenkin kovuusmittauksissa oli todella suuri hajonta (liite 5). 
Lisäksi kokeen 5 mukaan valmistettuja makeisia oli todella hankala käsitellä (olivat erittäin 
tahmeita) verrattuna muihin näytteisiin. Tämä on todennäköisesti johtanut huonoon mallin-
tumiseen, mikä vähentää myös residuaalien normaalijakaantumista (näkyy hajontakuvaa-
jissa poikkeavina pisteinä). Kokeen 5 tulokset päätettiin kuitenkin pitää PLSR-mallissa mu-
kana, jotta siinä olisi kaikki alkuperäiset mittaukset ja koeasetelman mukaiset selittävien 
muuttujien tasot. 
 
Tärkeimpiä selittäviä muuttujia (”VIP”-muuttujia) mallin kannalta olivat inverttisokerin 
massaosuus, tärkkelyssiirapin massaosuus ja näiden yhdysvaikutukset kidesokerin massa-
osuuden kanssa (liite 3). Inverttisokerilla ei todennäköisesti kannata korvata kokonaan tärk-
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kelyssiirappia, koska kummankin massaosuudet olivat PLSR-mallin kannalta tärkeitä muut-
tujia. Inverttisokerilla ei myöskään kannata korvata kokonaan kidesokeria, koska sillä oli 
merkitseviä yhdysvaikutuksia inverttisokerin ja tärkkelyssiirapin massaosuuksien kanssa. 
Inverttisokerin massaosuuden vaikutus havaittiin olevan suurimpaan osaan vastemuuttujia 
suurempi, jos sillä korvattiin suhteessa enemmän tärkkelyssiirappia kuin kidesokeria.  
 
3.4.2 Sokerikoostumuksen vaikutus makeismassojen virtausominaisuuksiin 
Inverttisokeria lisätään gelatiinimakeismassaan alentamaan valuvaiheen viskositeettia (Hull 
2010). Tutkimuksessa havaittiin, että inverttisokerin massaosuuden suurenemisella oli voi-
makas negatiivinen korrelaatio makeismassan näennäisen viskositeetin ja konsistenssiker-
toimen kanssa. Jo pienellä inverttisokerin massaosuudella makeismassan näennäinen visko-
siteetti pieneni: ilman inverttisokeria valmistetuilla makeismassoilla näennäinen visko-
siteetti oli leikkausnopeudella 50 s–1 noin 1,37 N m s–2, mutta inverttisokerin massaosuu-
della 0,167 näennäinen viskositeetti oli 1,08 N m s–2 ja inverttisokerin massaosuudella 0,50 
se oli 0,57 N m s–2. Makeismassojen virtausominaisuuksien laskemisessa käytetty yhtälö oli 
pseudoplastisille liuoksille, joita kolloidiset liuokset tyypillisesti ovat (Steffe ja Daubert 
2006), mutta tulosten perusteella makeismassat osoittautuivat lähes newtonisiksi. Tämä on 
hyödyllinen tieto valmistusprosessin valuvaiheen kannalta, jos siihen liittyy esimerkiksi 
massan sekoittamista valamisen yhteydessä. Newtonisilla liuoksilla viskositeetti on vakio 
leikkausnopeudesta riippumatta, kun taas pseudoplastisilla liuoksilla viskositeetti alenee 
leikkausnopeuden kasvaessa. Makeisten valaminen on sitä nopeampaa, mitä pienempi ma-
keismassan viskositeetti on (Hull 2010). 
 
Inverttisokeri lisättiin makeismassoihin nestesokerina ja tärkkelyssiirappi sisälsi vettä, ja 
kuiva-ainemääritysten tuloksista nähtiin, etteivät makeismassojen kuiva-ainepitoisuudet ol-
lut samoja. Näin ollen inverttisokeria sisältävissä makeismassoissa on ollut valmistusvai-
heessa hieman enemmän vettä, mikä myös pienentää viskositeettiä, ja sillä on saattanut olla 
vaikutusta tuloksiin. Yanniotis ym. (2004) tutkivat hunajan vesipitoisuuden vaikutusta vis-
kositeettiin. Tutkimuksessa havaittiin, että alle 19 %:n vesipitoisuuksissa vesipitoisuuden 
suureneminen pienensi viskositeettia, mutta yli 19 %:n vesipitoisuuksilla vaikutus ei enää 
ollut yhtä selkeä. Tutkittujen makeismassojen vesipitoisuudet olivat noin 20 %, joten vesi-
pitoisuuksien erot eivät välttämättä vaikuttaneet viskositeetin pienenemiseen yhtä paljon 




3.4.3 Sokerikoostumuksen vaikutus makeismassojen ºBrix-lukemiin 
Jokaisessa makeismassassa oli erilainen sokerikoostumus, minkä takia ºBrix-lukemat eivät 
varsinaisesti ole keskenään vertailukelpoisia eivätkä ne kerro todellisesta sokeripitoisuu-
desta vesiliuoksessa. Kaikkien näytteiden ºBrix-lukemat olivat kuitenkin lähellä toisiaan, ja 
ne korreloivat voimakkaasti valmiiden makeisten kuiva-ainepitoisuuksien kanssa, joten me-
netelmä voisi olla tarkoituksenmukainen suuntaa antava menetelmä nopeaan makeismassan 
kuiva-ainepitoisuuden määrittämiseen valmistusvaiheessa. Menetelmä on kalibroitu sakka-
roosille, joten erilaiset sokerikoostumukset vaikuttavat ºBrix-lukemaan (James 1995). ºBrix-
lukema saattaa olla inverttisokerilla pienempi ja tärkkelyssiirapilla suurempi (James 1995). 
Tämä havaittiin myös tämän tutkimuksen tuloksissa, minkä lisäksi ºBrix-lukemiin vaikutti 
myös kidesokerin ja inverttisokerin massaosuuksien yhdysvaikutus. Eri sokereille tarkoitet-
tujen korjauskertoimien käyttö olisi voinut olla tarkoituksenmukaista, mutta se olisi vaatinut 
tarkan tiedon makeismassojen sokerikoostumuksista. ºBrix-lukemiin on voinut vaikuttaa 
myös makeismassojen hieman erilaiset vesipitoisuudet, koska sokeripitoisuus vesiliuoksessa 
pienenee vesipitoisuuden kasvaessa. Osamallin puutteellisuudesta (plof < 0,05) ja heikoh-
kosta ennustusselitysasteesta (Q2 = 39,8 %) johtuen PLSR-malli ei ollut tälle vastemuuttu-
jalle hyvä, mutta toisaalta PLSR on vakaa (engl. robust) menetelmä, joten tuloksia voidaan 
pitää kohtalaisina.  
 
Makeisten lopullisia sokerikoostumuksia ei mitattu tutkimuksen aikana, joten niiden tarkem-
paa vaikutusta ºBrix-lukemiin ei saatu tietää. Sakkaroosin invertoitumista tapahtuu makeis-
massojen valmistusvaiheessa sokereiden keittämisen yhteydessä lämpötilan vaikutuksesta 
(James 1995). Tämän takia olisi ollut mielenkiintoista mitata valmiiden makeisten sokeripi-
toisuudet, jolloin olisi voitu paremmin havaita niiden mahdollinen vaikutus näytteiden ºBrix-
lukemiin. Sokeripitoisuuksien mittaamiseen olisi voinut käyttää esimerkiksi nestekromato-
grafista menetelmää tai spesifisiä entsymaattisia testejä (Edwards 2000; Wrolstad 2012). 
Nestekromatografisella menetelmällä kaikkien sokereiden pitoisuudet voitaisiin mitata yh-
dellä mittauksella, kun taas entsymaattinen testi mittaisi yhdellä kertaa vain yhden sokerin 
pitoisuutta, joten jokaiselle sokerille (sakkaroosi, glukoosi, fruktoosi) tarvittaisiin spesifinen 
entsymaattinen testi. Invertoituneen sokerin määrän makeisissa voisi toisaalta selvittää pel-
kän fruktoosipitoisuuden avulla, koska tärkkelyssiirapista ei pilkkoudu fruktoosimolekyy-
leja, joten kaikki makeisten sisältämä fruktoosi on peräisin inverttisokerista tai valmistus-
prosessin aikana pilkkoutuneesta sakkaroosista. Toisaalta fruktoosimolekyyli voi edelleen 
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hajota säilytyksen aikana helpommin kuin glukoosimolekyyli, joten pelkän fruktoosipitoi-
suuden mittaaminen ei ole täysin luotettava keino. 
 
Gelatiini on voinut vaikuttaa ºBrix-lukemiin, gelatiinia lisättiin aina vakiopitoisuus kuiva-
ainepitoisuuteen nähden, jolloin myös sen vaikutus taitekertoimeen on todennäköisesti sama 
kaikissa näytteissä. Periche ym. (2014) mittasivat erilaisilla sokerikoostumuksilla valmiste-
tuista gelatiinimakeisista ºBrix-lukemat ennen gelatiinin lisäämistä ja ne olivat noin 70–
73 °Bx, kun taas tässä tutkimuksessa ne olivat gelatiinin lisäämisen jälkeen noin 73–76 °Bx 
(liite 4). Perichen ym. (2014) tutkimuksessa makeisten vesipitoisuus oli hieman suurempi, 
mikä on todennäköisesti vaikuttanut myös valmistusvaiheessa mitattuun °Brix-lukemaan 
(taulukko 2). 
 
3.4.4 Makeismassojen ja makeisten kuiva-ainepitoisuuksien erot 
Tutkimuksessa valmistettujen makeisten reseptit laskettiin siten, että makeismassojen kuiva-
ainepitoisuus pysyisi vakiona (liite 1). Nestesokereista aiheutuvaa suurempaa vesipitoisuutta 
tasattiin valmistusvaiheessa pienemmillä vesilisäyksillä, mutta tämä ei auttanut pitämään 
kuiva-ainepitoisuutta vakiona. Makeismassoja keitettiin valmistusvaiheessa, kunnes ne saa-
vuttivat 117 ºC:n lämpötilan, mutta liuoksen sokerikoostumuksen vaikutusta veden kiehu-
mispisteeseen ei otettu huomioon. Sakkaroosin vaikutus veden kiehumispisteen nousuun on 
pienempi kuin invertoituneella sokerilla (James 1995). Sakkaroosin 82-prosenttisella vesi-
liuoksella laskennallinen kiehumispiste on noin 112 °C, kun taas 82-prosenttisella glukoosin 
ja fruktoosin vesiliuoksilla se on noin 117 °C (Maximo ym. 2010). Näin ollen sokeri-vesi-
seosten kuiva-ainepitoisuuksia ei ehkä olisi pitänyt olettaa yhtä suuriksi samassa lämpöti-
lassa. Vakiolämpötilan sijaan luotettavampaa olisi todennäköisesti ollut seurata veden haih-
tumista vakiokuiva-ainepitoisuuteen esimerkiksi gravimetrisesti. Makeismassojen kuiva-ai-
nepitoisuuksissa oli jopa prosenttiyksiköiden suuruisia eroja, mutta valmiiden makeisten 
kuiva-ainepitoisuudet olivat lähellä toisiaan. Näin ollen makeismassan vesipitoisuus ja so-
kerikoostumus vaikuttivat valmistuksen aikana kuivausvaiheessa haihtuvan veden määrään. 
Näytteiden erilaiset sokerikoostumukset eivät kuitenkaan vaikuttaneet kuivumiseen kuiva-





Kuiva-ainepitoisuudet määritettiin pakkaskuivaamalla, koska makeisten kuiva-ainepitoisuu-
den määrittämiseen tyypillisesti käytettävään Karl Fischer -menetelmään ei löydetty liu-
otinta, joka olisi sopinut mittauksiin huoneen lämpötilassa. Menetelmän käyttö olisi edellyt-
tänyt mahdollisuutta lämmittää näyteastiaa, jotta näyte olisi liuennut täysin. Lisäksi mene-
telmä olisi vaatinut pienen näytemäärän tarkkaa punnitsemista liuotettavaksi, mikä olisi voi-
nut olla hankala toteuttaa makeisten tarttuvuuden takia. Näyte olisi helposti jäänyt kiinni 
esimerkiksi astian reunoille, jolloin mittaustulos olisi ollut epäluotettava. Kuiva-ainepitoi-
suuden määrittäminen oli todella haastavaa, koska täysin sopivaa menetelmää ei löytynyt. 
Viinikumityyppisille makeisille voi olla vaikeaa löytää sopivaa kuiva-ainepitoisuuden mää-
ritysmenetelmää, koska vesi on yleensä sitoutunut tiukasti geelimäiseen rakenteeseen 
(Fisher ym. 2014).  Fisher ym. (2014) seurasivat rakenteeseen sitoutunutta vettä termogra-
vimetrisellä analyysillä (TGA) ja havaitsivat veden sitoutuvan rakenteeseen tiukemmin säi-
lytyksen aikana. Tässäkin tutkimuksessa rakenteeseen tiukasti sitoutunut vesi johti todella 
pitkiin kuivumisaikoihin. Pakkaskuivauksen sijaan tutkimuksessa olisi voitu myös kokeilla 
vakuumilämpökaappikuivausta, jota on käytetty gelatiinimakeisten kuiva-ainepitoisuuksien 
määrittämiseen (Perichen ym. 2014). 
 
3.4.5 Sokerikoostumuksen vaikutus makeisten veden aktiivisuuksiin 
PLSR-mallista havaittiin, ettei inverttisokerin massaosuuden suurentamisen vaikutus ollut 
yhtä voimakas veden aktiivisuuteen kuin esimerkiksi virtausominaisuuksiin. Inverttisokerin 
massaosuuden suurentaminen kuitenkin alensi suurimmassa osassa makeisia veden aktiivi-
suutta, ja makeisten aw-arvot olivat 0,68–0,78. Perichen ym. (2014) tutkimuksessa gelatii-
nimakeisten veden aktiivisuus oli noin 0,85 gelatiinipitoisuuden ollessa 10 %, ja he havait-
sivat fruktoosin alentavan veden aktiivisuutta. Perichen ym. (2014) tutkimuksessa makeisten 
vesipitoisuuskin oli hieman suurempi (noin 5–10 %)  kuin tässä tutkimuksessa, mikä voi 
selittää myös suuremmat veden aktiivisuuden arvot. Bussieren ja Serpellonin (1985) mukaan 
viinikumimakeisten veden aktiivisuus on 0,50–0,75 ja tämän tutkimuksen tulokset ovat sa-
malla alueella. Tärkkelyssiirappia käytetään viinikumimakeisissa alentamaan veden aktiivi-
suutta, koska se parantaa sakkaroosin liukoisuutta (Jackson ja Howling 1995). Perichen ym. 
(2014) tutkimuksessa käytetyn tärkkelyssiirapin DE-luku oli 43, joten se ei eronnut tässä 
tutkimuksessa käytetystä tärkkelyssiirapista. Veden aktiivisuus pienenee, kun veden höyryn-
paine pienenee liuenneiden sokerimolekyylien pitoisuuden kasvaessa (Rahman ja Labuza 
2007).   
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3.4.6 Sokerikoostumuksen vaikutus makeisten mekaanisiin ominaisuuksiin 
Inverttisokerin on havaittu pehmentävän gelatiinimakeisten rakennetta ja vähentävän ma-
keisten tahmeutta (Richmond 1983), mikä tuli hyvin esille tässäkin tutkimuksessa. Instron-
mittausta on aikaisemmin käytetty muun muassa tärkkelyspohjaisten makeisten mekaanisten 
ominaisuuksien mittaamiseen (Fisher ym. 2014). Se soveltui hyvin etenkin maksimaalisen 
puristusvoiman eli kovuuden mittaamiseen, koska inverttisokerin rakennetta pehmentävä 
vaikutus havaittiin selkeästi. Gelatiini muodostaa kovemman geelin kuin monet muut hyd-
rokolloidit (Burey ym. 2009). Perichen ym. (2014) mukaan tärkkelyssiirapin ja sakkaroosin 
korvaaminen isomaltuloosilla ja/tai fruktoosilla vähentää gelatiinimakeisten kovuutta. Tässä 
tutkimuksessa makeisten kovuus vaihteli noin 14 newtonista 37 newtoniin, ja ilman invert-
tisokeria valmistetun makeisen kovuus oli noin 29 newtonia. Tässäkin tutkimuksessa fruk-
toosia sisältävä inverttisokeri vähensi lähes aina makeisten kovuutta. Rinnakkaismittausten 
hajonnat olivat pääasiassa suuria, mihin on voinut vaikuttaa käsin valmistettujen makeisten 
erot mm. paksuuksissa (makeiset annosteltiin muotteihin käsin ilman tarkkaa mittaa), minkä 
lisäksi makeisten rakenteiden homogeenisuudessa on todennäköisesti ollut eroja.  
 
Tarttuvuusmittausten tulokset eivät olleet inverttisokerin massaosuuden suhteen yhtä joh-
donmukaisia kuin kovuusmittaukset, mutta inverttisokerin massaosuuden suurentaminen vä-
hensi makeisten tarttuvuutta koettimeen. Relaksaatioparametrien voidaan ajatella kuvaavan 
makeisten rakenteen elastisuutta, koska relaksaatioparametrin k1 käänteisluku kuvaa alku-
peräisen rakenteen heikentymisnopeutta ja parametrin k2 arvo muodonmuutoksen ylläpitä-
miseksi tarvittavan voiman hypoteettista loppuarvoa. Molemmat arvot suurenivat invertti-
sokerin massaosuuden suurentuessa. Tästä voidaan päätellä inverttisokerin massaosuuden 
suurentamisen lisänneen makeisten elastisuutta, mikä tässä tapauksessa tarkoittaa pehmeään 
rakenteeseen yhdistettynä makeisten helpompaa pureskeltavuutta.  
 
3.4.7 Sokerikoostumuksen vaikutus makeisten kuivumiseen ja veden sitoutumiseen ra-
kenteeseen 
Inverttisokeri hidastaa tuotteen kuivumista ja lisää veden sitoutumista rakenteeseen (Rich-
mond 1983). Tutkimuksessa havaittiin tämän lisäksi, että vettä sitoutui makeisten rakentei-
siin suhteessa enemmän kuin vettä haihtui rakenteista, joten tutkittuja makeisia voitaneen 
pitää hygroskooppisina. Toisaalta seurannan suurempi suhteellinen kosteus oli todella kor-
kea (94 %), mikä ei todennäköisesti vastaa todellisia säilytysolosuhteita. Tutkimus voisi olla 
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kiinnostavaa toistaa erilaisilla, paremmin todellisia säilytysolosuhteita vastaavilla, suhteelli-
silla kosteuksilla. Silloin saataisiin selville, havaitaanko hygroskooppisuutta pienemmissä 
(mutta makeisten tasapainotilan suhteellista kosteutta suuremmissa) suhteellisissa kosteuk-
sissa. Viinikumimakeiset tyypillisesti kuivuvat säilytyksen aikana ja kuivumista estetään eri-
laisilla pakkauksilla ja/tai pintakäsittelemällä makeiset (Ergun ym. 2010). Tämän takia olisi 
kiinnostavaa tutkia sekä pakattuja (tai pintakäsiteltyjä) että pakkaamattomia (tai pintakäsit-
telemättömiä) makeisia, jotta nähtäisiin inverttisokerin todellinen vaikutus veden siirtymi-
seen. Pidempi seuranta-aika voisi myös olla tämän tyyppisille näytteille kiinnostava, koska 
yleisesti makeiset ovat pitkään säilyviä tuotteita (Gabriel 2008). Viinikumimakeisten hyl-
lyikä on tyypillisesti puolesta vuodesta vuoteen (Ergun ym. 2010). Vesipitoisuus vaikuttaa 
makeisen rakenneominaisuuksiin (Fisher ym. 2014), joten säilyvyysseuranta ja veden sorp-
tio-ominaisuudet olisi hyödyllistä yhdistää kiinteämmin mekaanisiin mittauksiin.  
 
3.4.8 Sokerikoostumuksen vaikutus makeisten aistittaviin ominaisuuksiin 
Maku- ja väriaineiden kanssa valmistettavat makeiset valittiin mittaustulosten perusteella. 
Tuloksista ei kuitenkaan ollut vielä tehty PLSR-mallia, joten sokereiden yhdysvaikutuksista 
tai korrelaatioista ei tiedetty tarkemmin. Valmistusvaiheessa huomattiin, että inverttisokerin 
lisääminen muutti gelatiinimakeisen värin värittömästä keltaiseksi, mikä on tyypillistä ent-
symaattisesti valmistetulle inverttisokerille (Sale ja Skinner 1922). Inverttisokeria sisältävät 
makeiset tuntuivat sormella painettaessa pehmeämmiltä kuin ilman inverttisokeria valmis-
tetut makeiset, mutta osa myös tuntui pinnasta tahmeammilta. Inverttisokerin vaikutusta ais-
tittavaan laatuun tutkittiin hyvin suppeasti, mutta havainnoinnin tulokset olivat odotusten 
mukaisia: makeinen, jossa inverttisokerin massaosuus oli suurin (0,417), oli arvioijien mie-
lestä pehmein, makein ja vähiten tahmein. Kyseisessä makeisessa myös kidesokerin massa-
osuus oli 0,417 ja tärkkelyssiirapin massaosuus 0,167. Suurin osa arvioijista nimesi tämän 
makeisen parhaaksi kolmesta erilaisesta makeisesta. Tätä makeista pidettiin paitsi makeim-
pana myös voimakkaimman makuisena. Tämä voi johtua makeuden ja aromin yhdysvaiku-
tuksesta, jolloin makeuden lisääntyessä myös aromin aistittavuus lisääntyy (Lawless ja Hey-
mann 2010; Lim 2013). Lisäksi aromi vapautuu paremmin, jos geelirakenne on pehmeämpi 
(Piccone ym. 2011). Pehmeämmän rakenteen lisäksi relaksaatioparametrien k1 ja k2 arvot 
suurenivat inverttisokerin massaosuuden suurentuessa, mikä voi tarkoittaa että suurilla re-
laksaatioparametrien arvoilla elastisuus lisääntyy, jolloin makeisten suuntuntuma on kim-
moisa muttei tahmea. Perichen ym. (2014) mukaan gelatiinimakeisten hyväksyttävyys li-




Inverttisokerin massaosuuden lisäksi myös kidesokerin ja tärkkelyssiirapin massaosuuksilla 
sekä sokereiden yhdysvaikutuksilla näytti olevan merkitystä aistinvaraisestikin. Tämä voi-
daan päätellä siitä, että makeista, jossa inverttisokerin massaosuus oli 0,167, kidesokerin 
massaosuus 0,417 ja tärkkelyssiirapin massaosuus 0,417, kuvailtiin mauttomaksi ja jau-
hoiseksi, vaikka se oli muilta ominaisuuksiltaan samankaltainen kuin edellä mainittu makei-
nen. Tulosten perusteella vaikuttaisi siltä, että inverttisokerin hyödyt havaitaan aistinvarai-
sesti paremmin, jos kidesokerin massaosuus on tärkkelyssiirapin massaosuutta suurempi. 
Arvioinneissa oli jonkin verran ristiriitaisuutta, mikä voivat johtua siitä, ettei havainnointiin 
osallistuneille arvioijille järjestetty koulutusta näytteiden arvioimisesta, eivätkä he välttä-
mättä olleet aikaisemmin osallistuneet aistinvaraisiin arviointeihin. Havainnointia ei myös-
kään järjestetty valvotuissa olosuhteissa, joten makeiset ovat saattaneet mennä osalla arvioi-
jista sekaisin, koska ne olivat ulkonäöltään samanlaisia.  
 
Ominaisuuksista tehdyille havainnoille olisi kannattanut etukäteen miettiä jonkinlaista arvi-
ointiasteikkoa ja määritellä asteikon ääripäiden vertailukohdat maun ja suuntuntuman ha-
vainnoinnissa, jotta tuloksia olisi voitu analysoida tarkemmin. Lisäksi valmistusvaiheessa 
tehdyille havainnoille olisi ollut hyödyllistä päättää etukäteen vertailukohdat esimerkiksi 
keltaisuuden tai rakenteen palautumisen (sormella painettaessa) suhteen. Koulutettu raati 
olisi voinut havaita erot tarkemmin ja arvioida makeisia johdonmukaisemmin. Toisaalta ha-
vainnoissa haluttiin selvittää myös näytteiden miellyttävyyttä, jolloin ei voida käyttää kou-
lutettua raatia (Lawless ja Heymann 2010). Makeisista olisi ollut mielenkiintoista tehdä vi-
rallinen aistinvarainen tutkimus kattavampien tulosten saamiseksi, mutta tämän tutkimuksen 
aikataulun puitteissa se ei ollut mahdollista. Mahdollisia jatkotutkimuksia voisi olla kulutta-
jille suunnatut mieltymystestit, esimerkiksi ”mieltymys suhteessa toivottuun” -asteikolla, tai 
koulutetun raadin laatimat profiilit makeisille, joista nähtäisiin sokerikoostumusten vaiku-





4 PÄÄTELMÄT  
 
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, miten sakkaroosin ja tärkkelyssiirapin korvaaminen 
inverttisokerilla vaikuttaa gelatiinimakeisten valmistus-, rakenne- ja lyhytaikaisiin säily-
vyysominaisuuksiin. Tulosten analysoinnissa käytettiin PLSR-mallinnusta. Empiiriseksi 
malliksi tutkimuksessa saatu PLSR-malli oli kelvollinen, mutta sen selitysaste R2 ja ennus-
tusselitysaste Q2 jäivät kohtalaisiksi. Muutamien osamallien residuaalien hajontakuvaajissa 
näkyi huonosti malliintuvia koehavaintoja, jotka huononsivat kokonaismallia. Osamallit 
osoittivat sokereiden massaosuuksien vaikutukset vastemuuttujiin, ja niistä nähtiin selvästi 
inverttisokerin hyödyt gelatiinimakeisten valmistuksessa: inverttisokeri pienensi makeis-
massojen näennäistä viskositeettia jo pieninä pitoisuuksina, makeisten veden aktiivisuus pie-
neni inverttisokerin massaosuuden kasvaessa ja lisäksi inverttisokeri hidasti makeisten kui-
vumista lyhytaikaisen säilytyksen aikana.  
 
Haastavinta tutkimuksessa oli vesipitoisuuden pitäminen vakiona jokaisessa kokeessa ja so-
pivan kuiva-ainepitoisuuden määritysmenetelmän löytäminen. Kuiva-ainepitoisuuden mää-
rittämisessä oli paljon ongelmia gelatiinimakeisille tyypillisen tahmeuden ja rakenteisiin tiu-
kasti sitoutuneen veden takia. Pakkaskuivaus oli paras saatavilla oleva menetelmä tässä tut-
kimuksessa, mutta mahdollisissa jatkotutkimuksissa olisi ehkä parempi soveltaa muita (no-
peampia) menetelmiä. Makeisten vesipitoisuus tasattiin lisättävän veden määrällä, joka las-
kettiin inverttisokerin ja tärkkelyssiirapin vesipitoisuuksien perusteella. Tutkittavat makeiset 
kuivuivat valmistusprosessin lopuksi lähes samaan kuiva-ainepitoisuuteen, mutta valmistus-
vaiheessa makeismassojen kuiva-ainepitoisuuksissa oli selviä eroja. Kaikki sokeri-vesi-
seokset keitettiin valmistusvaiheessa samaan lämpötilaan, mikä voi olla syynä vesipitoisuus-
eroihin, koska sokerikoostumus vaikuttaa sokeriliuoksen kiehumispisteeseen. Sokeri-vesi-
seosten lämpötilojen seuraamisen vaihtoehtona olisi voinut olla sokeri-vesi-seosten °Brix-
lukemien seuraaminen keittämisen aikana, mutta erilaiset sokerikoostumukset vaikuttavat 
myös °Brix-lukemiin. Toisaalta makeismassojen ºBrix-lukemat korreloivat voimakkaasti 
makeisten kuiva-ainepitoisuuksien kanssa. °Brix-lukeman mittaaminen olisi nopeampaa ja 
helpompaa kuin varsinaisen kuiva-ainepitoisuuden määrittäminen, mutta ennen kuiva-ai-
nepitoisuuden mittaamisen korvaamista ºBrix-mittaamisella pitäisi kuitenkin selvittää soke-




Säilyvyyskokeissa, joissa tutkittiin makeisten kuivumista ja veden sitoutumista niiden ra-
kenteeseen, voisi pidempi seuranta-aika olla kiinnostava erojen selkeytymisen ja invertti-
sokerin hyödyn osoittamisen kannalta. Viinikumimakeisten kuivumista estetään pintakäsit-
telyllä kuten vahaamisella ja erilaisilla pakkausmateriaaleilla, joten gravimetristä säilyvyys-
seurantaa voisi olla kiinnostavaa tehdä sekä pintakäsittelemättömille/irtonaisille että pinta-
käsitellyille/pakatuille makeisille. Tällöin havaittaisiin paremmin inverttisokerin todellinen 
vaikutus makeisten kuivumisen estämiseen. Lisäksi säilyvyysseurantaan olisi kiinnostavaa 
liittää mekaaniset mittaukset, koska makeisten vesipitoisuuksissa tapahtuvat muutokset vai-
kuttavat myös niiden rakenneominaisuuksiin.  
 
Muutamia eri inverttisokerin massaosuuksilla valmistettuja makeisia valittiin mitattujen 
ominaisuuksien perusteella valmistettavaksi väri- ja makuaineiden kanssa aistinvaraista ha-
vainnointia varten. Havainnoinnissa inverttisokerin positiiviset vaikutukset, kuten makeisten 
rakenteen pehmeneminen, olivat selkeästi nähtävissä. Rakenteen pehmenemisen lisäksi ha-
vaittiin, että elastisuuden lisääntyessä (relaksaatioparametrien k1 ja k2 arvojen suurentuessa) 
makeisten suuntuntumaa pidettiin miellyttävimpänä ja ”sopivan sitkeänä”. Kattavampi ais-
tinvarainen arviointi olisi ollut tutkimuksen kannalta kiinnostava, jotta tuloksista olisi voitu 
tehdä myös tilastollista analyysiä. Toisaalta tutkimuksessa ei ollut riittävästi aikaa, ja nyt 
tehtyjä havainnointeja voidaan ajatella eräänlaisina esikokeina laajemmalle tutkimukselle. 
Makeisille olisi myös kannattanut laatia etukäteen jonkinlaiset tuotespesifikaatiot, jotta ar-
vioinnit olisivat olleet yhtenäisempiä ja tulokset paremmin analysoitavissa. Jatkotutkimuk-
sista hyödyllisin voisi olla kuvaileva analyysi, koska koulutetun raadin luomista makeispro-
fiileista havaittaisiin luotettavimmin sokereiden massaosuuksien vaikutukset aistittaviin 
ominaisuuksiin. 
 
Inverttisokerin massaosuus ei yksinään vaikuttanut tutkittuihin ominaisuuksiin, vaan niihin 
vaikuttivat myös kidesokerin ja tärkkelyssiirapin massaosuudet sekä sokereiden massa-
osuuksien yhdysvaikutukset. Tästä johtuen optimaalinen sokerikoostumus makeisessa riip-
puu siitä, mihin halutaan ensisijaisesti vaikuttaa, eikä inverttisokerilla todennäköisesti kan-
nata täysin korvata tärkkelyssiirappia eikä kidesokeria. Tämän tutkimuksen tulosten perus-
teella inverttisokerin hyödyt olivat paremmin havaittavissa suurimmassa osassa makeismas-
sojen ja makeisten ominaisuuksia, jos inverttisokerilla korvattiin suhteessa enemmän tärk-
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Liite 1. Tutkittujen makeisten reseptit, satunnaistettu valmistusjärjestys ja valmistusvai-
heen havainnot makeisista 
 
Raaka-aineiden massaosuudet koeasetelman kokeille 1–10 
 Massaosuus (%)      
Raaka-aine Koe 1 Koe 2 Koe 3 Koe 4 Koe 5 Koe 6 Koe 7 Koe 8 Koe 9 Koe 10 
Gelatiini + vesi (1:2) 21 18,3   20,9 21 19,7 19,7 19,8 19,4 20,7 20,7 
Vesi 5,3 4,7 2,1 3,5 5,0 3,2 5 3,5 2,0 3,7 
Kidesokeri 36,9 0 36,9 36,9 18,5 18,5 24,4 12,5 31 31 
Tärkkelyssiirappi  36,8 36,8 0 18,5 36,8 18,5 24,3 30,9 12,5 30,9 
Inverttisokeri  0 40,2 40,2 20,1 20,1 40,2 26,5 33,8 33,8 13,7 
 
Satunnaistettu valmistusjärjestys. Toistot kokeista 1–3 ja 7 on merkitty roomalaisin numeroin I, II ja III 
Valmistuspäivä Valmistettavat kokeet (järjestyksessä) 
1. 9, 6, 5 
2. 1I, 2I, 7I 
3. 3I, 1II, 1III 
4. 8, 3II, 2II 
5. 7II, 10, 3III 
6. 4, 2III, 7III 
 
Valmistusvaiheessa tehdyt havainnot näytteistä 
Näyte Ulkonäkö Rakenne 
1 Väritön, samea Jämäkkä 
2 Keltainen, kirkas Todella pehmeä, tahmea 
3 Vaaleankeltainen Pehmeä ja joustava (palautuu nopeasti) 
4 Kellertävä, samea Pehmeä, ei palaudu nopeasti 
5 Keltainen, kirkas Pehmeä ja erittäin tahmea, todella hankala käsitellä 
6 Keltainen Pehmeähkö 
7 Vaaleankeltainen Pehmeä, mutta palautuu nopeasti, napakka 
8 Kellertävä Pehmeä, hieman tahmea 
9 Vaaleankeltainen Pehmeä muttei tahmea 






Liite 2. Kipsivalumuottien valmistus 
 
 
Makeisten valmistuksessa käytettävät kipsivalumuotit tehtiin Caelon-kipsistä (Caesar & Lo-
retz GmbH D-40721 Hilden), kalsiumsulfaattihemihydraatista (DAB 1999, art. nr. 2146, 
tuotenumero 0777532), jonka pakkauskoko oli 5 kg ja eränumero 1028/2013 (käyt.viim. 
30.06.2018). Kipsimassa valmistettiin sekoittamalla kipsiä veden sekaan (2 osaa kipsiä ja 1 
osa vettä). Sekoitus tehtiin nopeasti ilmakuplien välttämiseksi, ja valmis massa oli koostu-
mukseltaan paksuhkoa (”jogurttimaista”). Kipsimassa valettiin Lékuén silikonisiin muottei-
hin (jääpalamuotti 24x46 mm ja minibrownie-muotti 38x38 mm), minkä jälkeen muotteja 
kopisteltiin pöytää vasten, jotta mahdolliset ilmakuplat nousivat pintaan. Pinta tasoitettiin 
lastalla ja kipsivalujen annettiin kuivua vuorokausi huoneen lämpötilassa. Seuraavana päi-
vänä huomattiin, etteivät kipsivalut olleet täysin kuvia, joten niitä kuivattiin vielä vuorokausi 
lämpökaapissa (35 °C). 
Kuivien kipsivalujen pohjat ja alareunat tasoitettiin hiomapaperilla (karkeus 150), jonka jäl-
keen ne kiinnitettiin vanerilevyyn kuumaliiman avulla. Kipsivaluista poistettiin hiomisesta 
aiheutunut kipsipöly pyyhepaperin ja leivontapensselin avulla ennen vaneriin liimaamista.  
 
A: Kipsimassa valettiin silikonisiin muotteihin. B: Valmiit kipsimuotit liimattiin vanerilevyyn.                     






Liite 3. PLSR-mallin tulosteet, sivu 1(3) 
 
Alustavan PLSR-mallin regressiokertoimet, osamallien selitysasteet R2, korjatut selitystysasteet R2 adj., ennus-
tusselitysasteet Q2 ja p-arvot varianssianalyysissä regressiomallille ja mallin puutteellisuudelle. Kide = kide-
sokerin massaosuus, TS = tärkkelyssiirapin massaosuus, Inv = inverttisokerin massaosuus, * = sokereiden mas-
saosuuksien yhdysvaikutus. Makeismassoihin liittyvät vastemuuttujat: Visk. = näennäinen viskositeetti, 
K = konsistenssikerroin, °Brix = makeismassojen °Brix-lukemat, ka.(mas). = makeismassojen kuiva-ainepitoi-
suus. Makeisiin liittyvät vastemuuttujat: ka.(mak.) = makeisten kuiva-ainepitoisuus, aw = veden aktiivisuus, 
Kuiv. = kuivuminen, Kost. = veden sitoutuminen rakenteeseen, Kov. = kovuus, Tart. = tarttuvuus, k1 = relak-
saatioparametri k1, k2 = relaksaatioparametri k2. Alustava PLSR-malli sisälsi viisi PLS-komponenttia. Koko-
naismallin R2 = 0,635; R2 adj. = 0,483; Q2 = 0,287. 
  Visk. K °Brix ka.(mas.) ka.(mak.) aw Kuiv. Kost. Kov. Tart.  k1  k2 
Kide 0,04 0,16 0,087 -0,01 -0,01 0,01 -0,01 -0,01 1,19 -0,13 0,04 0,18 
TS 0,14* 0,12 0,512 0,01 0,00 -0,01 0,00 0,00 5,15** 0,43* -0,14** -0,74*** 
Inv -0,18* -0,27** -0,59* -0,01 -0,01 0,00 0,01 0,00 -6,34** -0,31 0,10* 0,57** 
Kide*TS -0,00 -0,05 -0,12 0,00 0,00 0,01 0,00 -0,02 -2,96* -0,19 0,04 0,28* 
Kide*Inv -0,01 -0,06 0,43* 0,01 0,01* -0,02* 0,01 -0,01 4,07** 0,26* -0,04 -0,14 
TS*Inv -0,04 0,027 0,14 -0,01 -0,01 0,01 -0,01 -0,01 -0,39 -0,08 0,03 0,04 
R2 0,886 0,858 0,705 0,371 0,630 0,590 0,210 0,366 0,774 0,550 0,773 0,904 
R2 adj. 0,838 0,798 0,583 0,109 0,476 0,419 0,119 0,102 0,680 0,363 0,679 0,864 
Q2 0,771 0,773 0,383 0,167 0,283 0,342 0,145 0,133 0,454 0,137 0,541 0,734 
p reg1 0,000 0,000 0,006 0,287 0,021 0,037 0,677 0,297 0,001 0,059 0,001 0,000 
p lof2 0,871 0,580 0,002 0,084 0,025 0,243 0,993 0,255 0,004 0,096 0,167 0,188 
*** p ≤ 0,001; ** p ≤ 0,01; * p ≤ 0,05     
1 regressiomallin p-arvo ANOVAssa; 2 mallin puutteellisuuden p-arvo ANOVAssa     
 
Kumulatiiviset selitysasteet (R2 = selitysaste, R2adj = korjattu selitysaste, Q2 = ennustusselitysaste) viiden 












R2 0,405384 0,48899 0,581931 0,72327 0,741185 
R2adj 0,157641 0,276083 0,407744 0,607973 0,633352 
Q2 0,34781 0,400467 0,400467 0,435593 0,435593 
 
 
PLS-mallin selittävien muuttujien kumulatiiviset arvot. Muuttuja on mallin kannalta tärkeä, jos VIP (Variable 
Importance in Projection) > 1. INVERTTI = inverttisokerin massaosuus, KID*TS = kidesokerin ja tärkkelys-
siirapin massaosuuksien yhdysvaikutus, TS = tärkkelyssiirapin massaosuus, KID*INV = kidesokerin ja invert-
tisokerin massaosuuksien yhdysvaikutus, TS*INV = tärkkelyssiirapin ja inverttisokerin massaosuuksien yh-
dysvaikutus, KIDE = kidesokerin massaosuus. 











Liite 3. PLSR-mallin tulosteet, sivu 2(3) 
 
PLSR-mallin muuttujien väliset korrelaatiot. KIDE = kidesokerin massaosuus, TS = tärkkelyssiirapin massa-
osuus, INVERTTI = inverttisokerin massaosuus, KID*TS = kidesokerin ja tärkkelyssiirapin massaosuuksien 
yhdysvaikutus, KID*INV = kidesokerin ja inverttisokerin massaosuuksien yhdysvaikutus, TS*INV = tärkke-
lyssiirapin ja inverttisokerin massaosuuksien yhdysvaikutus, kamak = makeisen kuiva-ainepitoisuus, aw = ma-
keisen veden aktiivisuus, brix = makeismassan °Brix, kovuus = makeisen kovuus, tarttuvuus = makeisen tart-
tuvuus, k1 = relaksaatioparametri k1, k2 = relaksaatioparametri k2, viskosi = makeismassan näennäinen visko-










kamak aw brix kovuus tarttuvuus k1 k2 viskosi K
KIDE 0,307745 0,248494 0,186492 0,477438 -0,152581 0,211794 0,345025 0,313406 0,333617
TS 0,220771 0,309351 0,336574 0,177608 0,49616 -0,796873 -0,89099 0,597206 0,552183
INVERTTI -0,5285 -0,557867 -0,523102 -0,655062 -0,343594 0,585022 0,545913 -0,91058 -0,88577
KID*TS 0,579077 0,562285 0,555013 0,601896 0,281076 -0,527758 -0,47884 0,876481 0,834495
KID*INV -0,1107 -0,392013 -0,21536 -0,087451 -0,420433 0,777627 0,878902 -0,60598 -0,57933
TS*INV -0,28764 -0,227689 -0,107517 -0,462942 0,124483 -0,169913 -0,31187 -0,33683 -0,34187
kamak 1 -0,151039 0,756663 0,61412 0,401581 -0,492218 -0,34514 0,509545 0,376395
aw -0,15104 1 -0,073063 -0,035425 -0,213621 -0,043198 -0,14191 0,49301 0,590422
brix 0,756663 -0,073063 1 0,479698 0,275769 -0,459051 -0,37297 0,44837 0,384642
kovuus 0,61412 -0,035425 0,479698 1 0,668462 -0,478525 -0,39103 0,536487 0,511279
tarttuvuus 0,401581 -0,213621 0,275769 0,668462 1 -0,689709 -0,68868 0,458024 0,380328
k1 -0,49222 -0,043198 -0,459051 -0,478525 -0,689709 1 0,963394 -0,72594 -0,67895
k2 -0,34514 -0,141908 -0,372973 -0,391028 -0,688676 0,963394 1 -0,68669 -0,65777
viskosi 0,509545 0,49301 0,44837 0,536487 0,458024 -0,725942 -0,68669 1 0,955327
K 0,376395 0,590422 0,384642 0,511279 0,380328 -0,678945 -0,65777 0,955327 1
78 
 
Liite 3. PLSR-mallin tulosteet, sivu 3(3) 
 
 











Liite 4. Makeismassoihin liittyvien vastemuuttujien alkuperäiset tulostaulukot, sivu 1(2) 
 
Makeismassojen virtausominaisuuksien (näennäinen viskositeetti (leikkausnopeudella 50 s–1), myötöjännitys, 
konsistenssikerroin ja virtausindeksi) arvot (ei rinnakkaismittauksia).  Kokeiden 1, 2, 3 ja 7 tulokset ovat kes-
kiarvoja toistokokeista I, II ja III. 
Koe 
Viskositeetti η 
(N m s–2) 
Myötöjännitys τ0  
(N m–2) 
Konsistenssi- 
kerroin (N sn m–2) Virtausindeksi n 
1 1,365 0,087 1,569 0,964 
1I         1,183        0,100        1,298        0,976 
1II        1,223        0,162        1,521        0,944 
1III        1,690        5,43∙10-9        1,888        0,972 
2 0,631 3,20∙10-9 0,738 0,959 
2I        0,714        9,58∙10-9        0,836        0,960 
2II        0,656        9,01∙10-13        0,682        0,990 
2III         0,523        4,26∙10-12        0,698        0,927 
3 0,470 1,72∙10-11 0,531 0,970 
3I        0,471        2,33∙10-14        0,513        0,978 
3II        0,466        2,35∙10-11        0,473        0,996 
3III        0,472        2,82∙10-11        0,606        0,936 
4 0,802 2,84∙10-14 1,025 0,937 
5 0,977 4,52 0,889 1,024 
6 0,572 3,54∙10-10 0,504 1,032 
7 0,650 1,32∙10-8 0,719 0,982 
7I        0,720        3,68∙10-8        0,955        0,928 
7II        0,628        2,77∙10-9        0,504        1,056 
7III        0,603         5,54∙10-14        0,699        0,962 
8 0,614 2,39∙10-14 0,539 1,033 
9 0,572 3,54∙10-10 0,504 1,032 








Liite 4. Makeismassoihin liittyvien vastemuuttujien alkuperäiset tulostaulukot, sivu 2(2) 
 
 
Makeismassojen kuiva-ainepitoisuuksien keskiarvot ja -hajonnat kolmesta rinnakkaisnäytteestä prosentteina 
ja kahdeksan mittauksen keskiarvot ja -hajonnat makeismassojen ºBrix-arvoista. Kokeiden 1, 2, 3 ja 7 tulok-
set ovat keskiarvoja toistokokeista I, II ja III. 
Koe Makeismassan kuiva-ainepitoisuus (%) Sokeripitoisuus (°Bx) 
1 80,94 ±  0,94 74,4 ± 0,5 
1I        80,44 ± 0,12        74,8 ± 0,2 
1II        80,24 ± 0,41        74,1 ± 0,6 
1III        82,14 ± 0,21        74,4 ± 0,4 
2 78,77 ± 1,20 73,7 ± 0,5 
2I        79,86 ± 0,08        74,0 ± 0,5 
2II        79,23 ± 0,55        73,6 ± 0,4 
2III         77,38 ± 0,19        73,5 ± 0,3 
3 78,93 ± 0,80 73,4 ± 0,4 
3I        79,46 ± 0,31        73,1 ± 0,5 
3II        79,28 ± 0,81        73,6 ± 0,3 
3III        78,06 ± 0,28        73,5 ± 0,1 
4 78,93 ± 0,55  74,8 ± 0,2 
5 82,78 ± 0,16  76,2 ± 0,2 
6 81,15 ± 0,39  74,1 ± 0,6 
7 79,12 ± 0,94 74,6 ± 0,3 
7I        80,28 ± 0,08         74,8 ± 0,4 
7II        78,83 ± 0,32         74,6 ± 0,3 
7III         78,25 ± 0,36         74,5 ± 0,3 
8 78,29 ± 0,33  73,5 ± 0,5 
9 81,28 ± 0,21  75,0 ± 0,7 





Liite 5. Makeisiin liittyvien vastemuuttujien alkuperäiset tulostaulukot, sivu 1(3) 
 
Valmiiden makeisten kuiva-ainepitoisuuksien keskiarvot ja -hajonnat kolmesta rinnakkaisnäytteestä prosent-
teina ja veden aktiivisuudet kahden mittaustuloksen keskiarvona. Kokeiden 1, 2, 3 ja 7 tulokset ovat keskiar-
voja toistokokeista I, II ja III. 
Koe Valmiin makeisen kuiva-ainepitoisuus (%) Veden aktiivisuus (aw) 
1 84,36 ± 0,29 0,766 
1I         84,41 ± 0,04         0,751 
1II        84,03 ± 0,19         0,778 
1III        84,64 ± 0,18         0,771 
2 83,18 ± 0,51 0,734 
2I        83,63 ± 0,27         0,727 
2II        82,88 ± 0,25         0,719 
2III         83,00 ± 0,54         0,758 
3 83,52 ± 0,26 0,721 
3I        83,75 ± 0,09         0,727 
3II        83,24 ± 0,08         0,704 
3III        83,56 ± 0,22         0,732 
4 84,22 ± 0,14  0,738 
5 85,71 ± 0,12  0,682 
6 84,32 ± 0,58  0,726 
7 83,90 ± 0,34 0,742 
7I        84,19 ± 0,10         0,727 
7II        83,63 ± 0,27         0,754 
7III        83,89 ± 0,39         0,744 
8 84,41 ± 0,63  0,727 
9 84,55 ± 0,63  0,732 








Liite 5. Makeisiin liittyvien vastemuuttujien alkuperäiset tulostaulukot, sivu 2(3) 
 
 
Makeisten suhteellisten massan muutosten keskiarvot ja -hajonnat (kolme rinnakkaisnäytettä) säilytyksen ai-
kana 54 ja 92,5 %:n suhteellisissa kosteuksissa. Kokeiden 1, 2, 3 ja 7 tulokset ovat keskiarvoja toistokokeista 
I, II ja III. 
  Säilytys 54 % RH   Säilytys 94 % RH 
Koe Δm (%) 7vrk Δm (%) 14vrk Δm (%) 21vrk  Δm (%) 7vrk Δm (%) 14vrk Δm (%) 21vrk 
1 –3,93 ± 0,35 –5,90 ± 0,45 –7,06 ± 0,42  8,98 ± 2,29 14,06 ± 5,36 14,67 ± 2,70 
1I –3,65 ± 0,05   –6,32 ± 0,05 –7,42 ± 0,05  6,13 ± 0,14 7,07 ± 0,05 11,32 ± 0,14 
1II –4,38 ± 0,08 –6,05 ± 0,04 -7,25 ± 0,05  9,56 ± 0,25 16,63 ± 0,90 15,67 ± 0,72 
1III –3,76 ± 0,05 –5,32 ± 0,02 -6,51 ± 0,00  11,25 ± 0,71 18,47 ± 1,23 17,02 ± 0,40 
2 5,00 ± 6,27 –0,14 ± 8,29 –3,64 ± 5,66  10,56 ± 3,76 14,01 ± 4,27 17,26 ± 2,80 
2I 11,66 ± 0,95 8,90 ± 1,36 –1,48 ± 0,49  9,86 ± 1,57 14,68 ± 2,06 19,55 ± 0,95 
2II 6,01 ± 0,45 –0,04 ± 0,20 –2,29 ± 0,21  14,60 ± 3,45 18,41 ± 0,65 18,36 ± 0,67 
2III –2,67 ± 0,10 –9,28 ± 4,98 –10,12 ± 4,79  7,22 ± 0,26 8,94 ± 0,33 13,87 ± 4,32 
3 2,04 ± 4,51 –2,21 ± 2,43 –4,12 ± 2,01  11,47 ± 6,33 18,20 ± 9,11 19,24 ± 7,09 
3I –2,56 ± 0,11 –3,78 ± 0,14 –5,08 ± 0,12  17,05 ± 1,05 27,59 ± 0,66 26,89 ± 0,59 
3II 7,68 ± 0,47 1,03 ± 0,08 –1,47 ± 0,20  14,11 ± 0,93 20,13 ± 0,87 20,20 ± 0,58 
3III 1,01 ± 0,20 –3,88 ± 0,12 –5,80 ± 0,15  3,26 ± 0,17 6,87 ± 0,19 10,64 ± 0,37 
4 1,16 ± 0,09 –4,10 ± 0,03 –6,41 ± 0,55  2,74 ± 0,20 5,23 ± 0,32 7,93 ± 0,14 
5 –1,16 ± 0,11 -3,74 ± 0,05 –4,77 ± 0,16  1,46 ± 0,16 3,83 ± 0,36 4,74 ± 0,12 
6 –0,13 ± 0,15 –3,04 ± 0,08 –4,20 ± 0,11  1,80 ± 0,13 4,44 ± 0,34 5,53 ± 0,40 
7 3,45 ± 6,49 –0,19 ± 6,26 –4,33 ± 3,26  5,02 ± 3,53 8,54 ± 4,68 11,77 ± 5,31 
7I 12,08 ± 0,82 8,14 ± 0,29 –0,00 ± 0,32  9,68 ± 0,76 14,73 ± 0,75 18,78 ± 0,36 
7II –0,52 ± 0,08 –4,54 ± 0,27 –6,34 ± 0,09  2,58 ± 0,41 5,74 ± 0,65 8,80 ± 0,91 
7III –1,20 ± 0,06 –4,19 ± 0,08 –6,66 ± 0,00  2,80 ± 0,23 5,15 ± 0,34 7,72 ± 0,61 
8 5,65 ± 0,63 –0,22 ± 0,20 –2,56 ± 0,10  13,61 ± 0,61 19,03 ± 0,51 18,65 ± 0,51 
9 –0,03 ± 0,22 –2,80 ± 0,09 –3,89 ± 0,05  1,79 ± 0,25 4,45 ± 0,45 5,40 ± 0,55 






Liite 5. Makeisiin liittyvien vastemuuttujien alkuperäiset tulostaulukot, sivu 3(3) 
 
 
Makeisten kovuuden, tarttumisen ja relaksaatioparametrien k1 ja k2 keskiarvot ja -hajonnat yhdeksästä rin-
nakkaismittauksesta. Kokeiden 1, 2, 3 ja 7 tulokset ovat keskiarvoja toistokokeista I, II ja III. 
Koe Kovuus (N) Tarttuminen (N) k1 (s–1) k2  
1 28,79 ±6,84 1,40 ± 0,63 0,74 ± 0,06 3,66 ± 0,21 
1I         28,13 ± 6,51        1,06 ± 0,68        0,73 ± 0,05        3,69 ± 0,17 
1II        29,51 ± 5,52        1,32 ± 0,52        0,76 ± 0,04        3,75 ± 0,16 
1III        28,73 ± 8,84        1,81 ± 0,48        0,72 ± 0,08        3,54 ± 0,25 
2 16,72 ± 4,45 1,23 ± 0,25 0,84 ± 0,12 3,87 ± 0,34 
2I        17,28 ± 5,72        1,33 ± 0,24        0,74 ± 0,09        3,64 ± 0,31 
2II        16,10 ± 5,07        1,15 ± 0,34        0,86 ± 0,11        4,02 ± 0,35 
2III         16,79 ± 2,24        1,20 ± 0,13        0,93 ± 0,06        3,95 ± 0,25 
3 23,14 ± 4,74 0,95 ± 0,36 1,12 ± 0,08 5,75 ± 0,35 
3I        22,25 ± 5,29        0,84 ± 0,39        1,12 ± 0,09        5,81 ± 0,49 
3II        22,01 ± 3,61        1,08 ± 0,24        1,16 ± 0,05        5,81 ± 0,17 
3III        25,17 ± 5,01        0,92 ± 0,42        1,09 ± 0,08        5,63 ± 0,31 
4 30,24 ± 7,02 1,17 ± 0,71 0,94 ± 0,04 4,66 ± 0,23 
5 37,16 ± 27,55 2,18 ± 0,61 0,59 ± 0,13 3,13 ± 0,42 
6 14,53 ± 4,41 0,55 ± 0,29 1,02 ± 0,08 5,46 ± 0,33 
7 24,60 ± 6,54 1,23 ± 0,34 1,03 ± 0,15 5,04 ± 0,58 
7I        26,56 ± 5,70        1,54 ± 0,15        0,89 ± 0,07        4,49 ± 0,19 
7II        21,23 ± 5,86        0,98 ± 0,31        1,13 ± 0,13        5,45 ± 0,52 
7III        26,03 ± 7,26        1,16 ± 0,25        1,06 ± 0,12        5,19 ± 0,51 
8 24,69 ± 9,87 1,34 ± 0,31 0,98 ± 0,13 4,58 ± 0,51 
9 15,93 ± 3,43 0,76 ± 0,41 1,05 ± 0,11 5,27 ± 0,26 








Liite 6. Aistinvaraisen havainnoinnin tulokset 
 
 
Arvioijien antamat kommentit väri- ja makuaineilla valmistetuista makeisista. Koe 1 ei sisältänyt lainkaan in-
verttisokeria, kokeessa 9 inverttisokerin massaosuus oli 0,42 (kidesokerin massaosuus 0,42 ja tärkkelyssiirapin 
massaosuus 0,17) ja kokeessa 10 inverttisokerin massaosuus oli 0,17 (kidesokerin massaosuus 0,42 ja tärkke-
lyssiirapin massaosuus 0,42). 
Koe Vastaukset 
1 kovin kaikista, muiden jälkeen kitkerän makuinen/pahaa, tyypillinen karkki, peruskolakarkin 
makuinen, ei niin hyvä; sitkeä, pehmeä, on puruvastusta, voimakkaamman makuinen; hiukan 
sitkeä, colan makuinen mutta melko mieto, rakenteeltaan miellyttävin; hiukan sitkeä, mieto co-
lan maku, rakenne miellyttävin; makeampi kuin 10; sitkeä, ehkä vähän vahvemman makuinen 
kuin koe 9; paras maun puolesta; selvästi sitkeämpi kuin 9, maku sopivan makea; täytyy pu-
reskella, outo suutuntuma  herää kysymys, miksi tällainen on tehty 
 
9 paras, makein, pehmein, eninten kolanmakuinen, omaperäinen (hyvällä tavalla), ei liian ma-
kea, mukavan mieto cola, pehmeä ei sitkeä, ei puruvastusta; pehmeä, voimakkaampi maku 
kuin 1, maultaan miellyttävin; pehmeä, hyvä colan maku, rakenne ei miellyttävä; pehmein, su-
laa suussa; melko sitkeä mutta pehmeä, sopivan makea; koostumus muita parempi; mukavan 
sitkeä silti pehmeä; sopivan makea, vähiten makea; kohtuu pehmeä (kenties liiankin), suutun-
tuma helppo, ei jää mieleen; paras maku ja koostumus 
 
10 mauttomin, jauhoinen, kitkerä jälkimaku, pehmeä, sopiva colan maku, kitkerä ja sitkeämpi; 
tarttuva, sitkeä, voimakas colan maku; laimea colamaku, sitkeä, liian pehmeä; sitkeä, maku ei 
irtoa; lohkeava; melko kova, vähän pehmeämpi/lempeämpi maku kuin kokeessa 10; hiukan 
sitkeämpi kuin 9, maku sopiva ei liian makea; sitkeä, tarttuu melkein heti hampaisiin 
 
Muuta ei eroja, saman makuisia, ihan samanlaisia 
 
